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RESUMEN

En la Sierra de Ambargasta, en ambito de Sierras Pampeanas Orientales, existe un
importante conjunto de mineralizaciones de &xidos e hidroxidos de manganeso que se
disponen a lo largo de una faja meridional cuya extension alcanza unos 70 kildmetros de
longitud por aproximadamente 30 kilbmetros de ancho. El sector elegido para el
desarrollo de esta Tesis Doctoral se ubica en el extremo septentrional del mencionado
sistema de vetas, en un drea de aproximadamente 150 km? en la que se encuentra el
grupo minero El Remanso, junto a otros dos de menor importancia denominados
Ambargasta (o0 Sunchales) y Aspa Puca. La zona de estudio se encuentra ubicada unos 30
kilbmetros al noroeste de la localidad de Villa Ojo de Agua, Santiago del Estero, y puede
accederse a través de la ruta nacional N° 9, tomando luego desvios secundarios y
caminos vecinales.

Las mineralizaciones que son objeto de este estudio estan alojadas en estructuras
subverticales emplazadas en un basamento igneo metamdrfico, de edad proterozoica a
paleozoica inferior. Hasta el momento habian sido realizadas algunas investigaciones de
caracter regional como las de Beder (7937); Bonalumi (7988), Quartino (7967), Lira et al.
(7997), Massabie et al, (1997), Gonzélez et al, (7985), Castellote (7978 7989 1985).
Otras de indole mineralégico tales como Arcididcono (7973), Rayces (7947) y Ramé et al,
(7999). AlUn asi existian numerosos interrogantes relacionados con la génesis del
depdsito, posible fuente del manganeso, edad de la mineralizacion, orogenia responsable
de las estructuras que actlan como metalotecto, secuencia de eventos, orden de
precipitacion de los minerales y caracteristicas del o los fluidos involucrados tales como
temperatura, salinidad y composicion isotdpica. Estos aspectos motivaron el presente
trabajo con la intencidn de resolver, o aproximar una solucion para los mismos, mediante
la aplicacion de tecnicas modernas.

la sierra de Ambargasta estd integrada principalmente por el mencionado basamento
igneo metamorfico sobre el que se apoyan sedimentos de edad carbdnico — permica,
junto con escasas intrusiones basalticas de la misma edad. También se han reconocido
sedimentos que fueron asignados al periodo Cretacico. Este basamento estd constituido
en su mayor parte por granitoides de composicion peraluminosa con tendencia al campo
calcoalcalino, gue manifiestan una evolucidon de sur a norte desde los términos menos
evolucionados a los mas diferenciados. En la zona de estudio la unidad predominante es
la Formacion Ambargasta que corresponde a un granito de grano grueso, rico en cuarzo 'y
feldespato potasico, con escasa biotita. A modo de colgajos en el techo del plutdn
granitico se conservan peguehos afloramientos de un hornfels biotitico — cordieritico
originado por la intrusion del Granito Ambargasta, cuya edad fue calculada en 567 +16
Ma (método K/Ar). La Formacion Oncan esta representada en la zona como importantes
Cuerpos longitudinales que conforman un enjambre de diques de composicion riolitica
que fueron estudiados petrolégicamente y datados por el método K/Ar arrojando un
valor de 483 =14 Ma. Como registro de los procesos que fragmentaron al
supercontinente Gondwana Y la consecuente apertura del oceano Atlantico, la zona fue
afectada por una deformacion transcurrente de caracter dextral en el periodo
correspondiente al Jurasico tardio - Cretacico temprano. A su vez, pertenecen a la misma
edad algunos sedimentos clasificados como brechas de talud que se vinculan con



el mismo episodio de deformacion. Finaimente en el Terciario, los movimientos de la
orogenia Andina reactivaron antiguos planos de debilidad preexistentes mediante un
fallamiento inverso que eleva las sierras, otorgandoles su morfologia actual @ modo de
blogues limitados por fallas.

La mineralizacion de manganeso se presenta como relleno de estructuras subverticales ya
sea formando parte de brechas, tanto como clastos 0 cemento, o bien como filones y
venas anastomosadas en forma de stockwork. Las relaciones texturales presentes en las
brechas constituyen un aspecto muy importante, puesto que indican la existencia de
sucesivos periodos de fracturacion y depositacion mineral. Basandose en estas relaciones
se establecid® una secuencia de eventos en la cual, los limites entre cada uno de ellos
estdn dados por los procesos de deformacion tecténica de mayor escala y
representatividad en el area. Asi se obtuvo una divisidon en cinco etapas, dentro de las
cuales las cuatro primeras estdn relacionadas con la precipitacion de importantes
cantidades de Oxidos de manganeso mientras que, la Ultima etapa representa el cese de
la precipitacion de los minerales de mena y depositacion, en forma casi exclusiva, de los
minerales de ganga del sistema.

Por su parte, los andlisis quimicos realizados en los minerales de mena indicaron
contenidos en metales tipicos de ambiente hidrotermal tales como Ba, Sr, Ag, Pb, W, Zn,
TI'y otros menos especificos como As y antimonio. Ademas, la utilizacion de diagramas
de clasificacion genética, basados en los contenidos en éstos y otros elementos,
corrobord el caracter hidrotermal del depdsito.

El estudio de la mineralogia de los dxidos de manganeso que se presentan en estos
depdsitos, fue realizado mediante la aplicacion de técnicas convencionales tales como
calcografia, difractometria de rayos X y otras mas especificas como espectrometria
infrarroja y microsonda electronica. Si bien este grupo de minerales presenta numerosas
dificultades para su determinacion fue posible acotar los términos mineraldgicos dentro
del grupo criptomelano — hollandita, junto con posible romanechitay, como producto de
alteracion secundaria pirolusita. Esta mineralogia caracterizada por una mayor proporcion
de manganeso tetravalente, esta directamente relacionada con un nivel de emplazamiento
muy superficial, es decir una zona donde existen condiciones altamente oxidantes.

Dadas las caracteristicas de los minerales de manganeso es reducida informacion que de
ellos es posible obtener acerca de las caracteristicas del fluido a partir del cual
precipitaron. En consecuencia fue necesario estudiar en detalle los minerales de ganga
mediante la aplicacion de técnicas tales como inclusiones fluidas y andlisis de isdtopos
estables. Los minerales que fueron seleccionados para los mencionados estudios estan
estrechamente vinculados en tiempo y espacio con los &xidos e hidroxidos de
manganeso Yy fueron cuarzo, baritina y calcita.

Los resultados obtenidos a partir del estudio microtermométrico de inclusiones fluidas
presentes en cuarzo, bariting y calcita indican valores que oscilan entre 170 y 110° C de
temperatura de homoseneizacion, con algunos valores mayores en baritina. Aquellos
valores superiores a los 200° C obtenidos tanto en cuarzo como en bariting, fueron
considerados producto de ruptura de inclusiones y pérdida de fluido. Ademas, los
tenores de salinidad encontrados varian entre 5,14 y 3,86 % NaCl eq. en peso para los



tres minerales analizados, que resultan compatibles con las salinidades que presentan la
mayoria de los fluidos epitermales.

Basdndose en las determinaciones microtermométricas, de istdtopos estables y analizando
las paragénesis observadas en cada etapa en que fue dividida la evolucion del sistema, se
realizd una interpretacion metalogenética para el conjunto de vetas estudiado. La misma
plantea la presencia de un sistema epitermal en el que participan dos fluidos uno
ascendente rico en cationes y aniones en solucion tales como: Mn, Fe, Ca, Ba, K, SiIO, (aq),
AI(OH), -, HSO, y otro metedrico descendente en equilibrio isotdpico con el carbono
atmosférico. La evolucion de ambos fluidos, estrechamente relacionada a la historia
tecténica de la comarca, fue interpretada a partir de las paragénesis encontradas. Dadas
las caracteristicas observadas en las brechas, sus texturas y componentes, es probable
que la historia evolutiva esté marcada por los eventos de fracturacion y “auto sellamiento”
de las estructuras que fueron modificando las condiciones fisicogquimicas del medio. Asi,
inicialmente bajo condiciones levemente reductoras, se produce la precipitacion de los
Oxidos de hierro, mientras que a medida que el fluido asciende éste alcanza condiciones
cada vez mas oxidantes hasta que se hacen éptimas para la precipitacion de los dxidos
de manganeso.

Asimismo, a partir de un andlisis cineméatico basado en datos de campo se obtuvo, en
determinados sectores, una orientacion del campo de esfuerzos existente al momento de
formarse las estructuras que alojan la mineralizacion. Estos resultados extrapolados a escala
regional demuestran una coincidencia con el esguema de deformacidn propuesto en
otras zonas del distrito manganesifero de la sierra de Ambargasta. Estas estructuras estarian
vinculadas a extensos lineamientos transcurrentes cretacicos que afectaron gran parte de
las sierras Pampeanas Orientales, durante la estructuracion que afectd al continente
Sudamericano en el proceso de apertura del océano Atlantico. Esta interpretacion se ve
apoyada por una datacion (K/Ar) realizada por otros integrantes del proyecto de
investigacion al que pertenece esta Tesis, en un mineral de manganeso rico en K el cual
arrojo un valor de 134,5 =3 Ma. Si bien este dato representa una edad minima la
abundante cantidad de Opalo sin recristalizar asociado a la mineralizacion, permite inferir
una edad menor al Jurasico.

Otro aspecto tenido en cuenta en este estudio es que la zonacidn encontrada a escala
regional puesta de manifiesto por los minerales de ganga, pemitio inferir diferentes niveles
de exposicion del sistema epitermal. Asi, aguellos sectores con predominio de baritina
serian expresiones del nivel méas profundo del sistema que se ubica aproximadamente a
los 29° 40" de latitud sur, luego, el nivel intermedio quedaria representado por las zonas
ricas en Opalo situadas al norte de los 29° 30’ de latitud, mientras que la calcita
responderia a un nivel netamente superficial representado por las vetas ubicadas en el
extremo sur del distrito mas allad de los 29° 40’ de latitud.



ABSTRACT

In the Ambargasta range in the geolosgic province of Sierras Pampeanas Orientales, there is
an important group of oxides and hydroxides of manganese vein mineralizations, which is
settled along a meridian band which is 70 km long and 30 km wide. The place chosen for
the development of this Thesis is located in the northern extreme from the mentioned vein
system, in a 150 km? area approximately, in which the group El Remanso is present,
together with others less important called Ambargasta (or Sunchales) and Aspa Puca.
About 30 km northeast of the Villa Ojo de Agua city, Santiago del Estero province, the
study area is placed; the access is possible by the national route N° 9, following then
secondary paths and neighbourly ways.

The mineralizations which are the object of this study, are vertical structures emplaced in
an igneous metamorphic basement proterozoic to low paleozoic age. So far some
regional researching works such as Beder ( 7937); Bonalumi ( 7988), Quartino (7967), Lira et
al. (71997); Massabie et al. (7997), Gonzdles et al. (71985), Castellote (7978 71989 1985)
have been done. Besides, there have been mineralogical ones like Arcididcono (7973),
Rayces (7947)y Ramé et al. (71999). However, there was a lot of questions to solve about
the deposit’'s genesis like: probable manganese origin, mineralization age, responsible
orogeny from the structure’s formation which constitute the metallotect, sequence of
events, mineral precipitation order and characteristics of the fluid or fluids such as
temperature, salinity and isotopic composition. These questions moved the present work
whit the intention to solve or at least approach some answers using modern techniques.

The Ambargasta range is constituted by a Precambrian to early Cambric igneous
metamorphic basement. Carbonic to Permian sediments overlies this basement, together
with similar age scarcely basaltic intrusions. There are some sediments which were
assigned to the Cretaceous age. This basement is mainly constituted by peraluminous
granitic rocks with calc alkaline tendency. From south to north they represent a
compositional evolution since the less to the most differentiated terms. Ambargasta
Formation is the dominant unit in the study area, it is @ coarse grain granite, rich in quartz
and potassic feldspar, with scarcely biotite. At the top part of the granitic pluton there are
small outcrops of a biotitic - cordieritic hornfels, originated by the Ambargasta Formation
intrusion, which age was calculated in 567 +16 Ma (K/Ar method). Oncan Formation is
represented in the area as an important group of riolitic dikes which petrology was studied
and were dated by the K/Ar method in 483 =14 Ma.

During late Jurassic to early Cretaceous age, as a result of process related to the
Gondwana super continent’s break up and consequent Atlantic ocean’s opening, a
dextral transcurrent deformation affected the area. Together with the same deformation
event, some sediments qualified as slope’s breccias were related. Finally, during the
Tertiary the Andean orogenic movements produce the reactivation of ancient debility
planes as inverse faults, till the ranges get their current morphology as fault limited blocks.

The mineralization is present in subvertical structures which have a characteristic breccia
filling; the manganese form part either in breccias as clasts or cement, or forms veins and
anastomosing veinlets like a stockwork. The textural relationships of the breccias are a very
important aspect, because they represent successive events of break up and mineral



deposition. Based on these relationships, a complete sequence of events in which the
limits are given by the biggest scale and the most representative tectonic deformation
process was possible to define. So a five step evolution, in which the first four are related
with the main deposition of the manganese ore, and the last one represents the ceasing
on the manganese deposition and almost exclusively, the gangue minerals precipitation,
was defined.

Besides, an hydrothermal typical metal content such as: Ba, Sr, Ag, Pb, W, Zn, Tl and others
less specified like As and Sb, in the ore minerals was shown by chemical analyses. In
addition, the hydrothermal origin was confirmed by the use of genetic classification
diagrams, based on this and other elements contents.

The manganese oxide’s mineralogical study was made using ordinary techniques like
reflected light microscopy, X -ray diffraction and others more specified such as infra red
spectrometry and electron microprobe analyses. In spite of the difficulties to its
determination, the group hollandite — criptomelane, together with possible romanechite
and, pirolusite as a result or secondary alteration, were identified. This mineralogy is part of
the higher oxides, and it is directly related to a superficial level of emplacement with
actually oxidizing conditions.

Due to the manganese mineral characteristics and the little information that they provide
about the characteristics of the original fluid, different studies in the gangue minerals, for
example fluid inclusions and stable isotopes analyses, were necessary to do. For these
studies, gangue minerals closely spatially and temporally related to the ore, were selected.

Fluid inclusions study results made in quartz, barite and calcite samples show values of
homogenization temperature between 170 and 110 °C. Some higher values in barite were
obtained, without regarding those above 200° C in quartz and barite which were
considered as a result of stretching and necking down inclusions and loss of fluid. On the
other hand, the salinity between 5,14 y 3,86 wt. % NaCl eq,, in the tree minerals analyzed
is compatible to the epithermal fluid rank.

Based on the microthermometric determinations, stable isotopic studies and the
paragenesis present in each step of evolution, a metalogenetic interpretation from the vein
present in the study area was made. This interpretation establishes an epithermal system
with two fluids, one of them ascending rich in cations, anions and species in solution like:
Mn, Fe, Ca, Ba, K, SIO, (ag), AI(OH), -, HSO, and the other a meteoric descending one, in
isotopic equilibrium with the atmospheric carbon. The evolution of both fluids, closely
related to the tectonic history of the region, was interpreted from the paragenesis
founded. Because of the characteristics watched in the breccias, their textures and
components, is probably that the evolution history is marked by the fracture and self
sealing of the structures which were modifying the physicochemical conditions. So, at the
beginning under the slightly reducing conditions, the iron oxides deposition was
produced, whereas during the ascending of the fluid, the environment become more
oxidizing till the conditions are proper to the manganese oxides deposition.

Thus, a kinematic analyze based on the direction of the mineralized structures together
with kinematic indicators such as fault striae and sigmoidal structures was made. So, the



orientation of the stress field which was present during the formation of the structures, at
the study area, was obtained. These results were extrapolated to regional scale and show
a concordance with the deformation scheme proposed in others areas to the
manganiferous Ambargasta range district. Besides, this structures would be related to main
Cretaceous transcurrent lineaments which affected a great Pampeanas Orientales ranges’
area, during the structuration which affected the South American continent during the
Atlantic ocean’s opening. This interpretation is based on a K/Ar age obtained in a
manganese oxide—K bearing, made by others researchers from the project at which this
Thesis belongs, which give 134,5 +3 Ma. Althoush this is @ minimum age the big amount
of opal without recrystallization allow infer an age not older than Jurassic.

Another aspect which was studied was the zonation founded at regional scale, revealed
by the gangue minerals, which allowed infer different levels of exposure of the epithermal
system. So, those areas with domain of barite would be the deepest part of the system
placed approximately at the 29° 40’ latitude, then the opal rich zones would represent
the intermediate one situated at the north of the 29° 30°, whereas the presence of calcite
would be the upper most level of the system represented by the veins placed south of
99° 40’ latitude.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de Tesis Doctoral ha sido desarrollado como parte del proyecto de
investigacion ‘Metalogenesis del distrito mansanesifero epitermal de las Sierras Pampeanas
Orientales”, financiado por el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET). Este proyecto contempld la participacion de dos tesistas para desarrollar
sendas Tesis de Doctorado, en este contexto fue seleccionado el sector septentrional del
extenso distrito manganesifero para la realizacion de la Tesis Doctoral denominada “Za
mineralizacion de Mansganeso del distrito El Remanso y sus relaciones metalogenéticas.
Slerra de Ambargasta, Provincia de Santiago del Estero”.

El distrito manganesifero de Sierras Pampeanas Orientales se encuentra ubicado
precisamente en la sierra de Ambargasta, desde el norte de la provincia de Cérdoba hasta
el sur de Santiago del Estero. Comprende una extensa drea de aproximadamente 70
kilbmetros de longitud por 30 kilbmetros de ancho, orientada en sentido norte sur e
integrada ppor un importante conjunto de vetas con mineralizacion de oxidos e hidréxidos
de manganeso, acompanados por diferentes minerales de ganga tales como calcita,
baritina, dpalo, cuarzo y fluorita. La presencia de estas mineralizaciones ha despertado la
curiosidad de los pobladores de la region desde el siglo XVI, aunque en aquellos
tiempos se ignoraba la naturaleza y utilidad de las mismas. Aproximadamente desde el
ano 1875, se iniciaron pequenos trabajos exploratorios a cargo de particulares, sin que
alsuno de esos emprendimientos llegara a buen término. Con la llegsada de la primera
guerra mundial, ocurrieron numerosos impulsos para la mineria en nuestro pais en busca
de nuevas materias primas. Asi, en el aho 1917 comenzaron los primeros trabajos de
extraccion de manganeso en la zona de Aguada del Monte, provincia de Cordoba, que
luego fueron expandiéndose por toda la sierra. En la zona sur de Santiago del Estero la
actividad se instald aproximadamente en el ano 1919 con algunas interrupciones, hasta
que se hizo regular durante los anos 1959 a 1966. Finaimente en la década del "70 las
labores se abandonaron definitivamente, ante la imposibilidad de competir
econdmicamente con el manganeso proveniente de Brasil.

Una de las caracteristicas mas notorias que presenta esta mineralizacion, es que los
minerales de ganga varian en abundancia insinuando una zonacidn mineralégica latitudinal.
Asi, a grandes rasgos puede indicarse que en el sector ubicado al sur de los 29° 45°
predomina la calcita, en el centro prevalece la bariting, llegando a constituir un depdsito
exclusivamente formado por este mineral, mientras que en la zona ubicada al norte de los
99° 30" prepondera la silice, fundamentaimente bajo la forma de 6palo. Esta zonacion
geografica ya habla sido advertida por Beder (7937) en un completo trabajo realizado
para casi la totalidad de las vetas de manganeso de la Sierra de Ambargasta. Cabe aclarar
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que los tres tipos de ganga mencionados pueden encontrarse juntos en un mismo sector
tal como se verd en los capfitulos 6 y 7 que abordan este tema en detalle.

Desde el punto de vista cientifico, el interés que poseen estas manifestaciones radica en
sus caracteristicas vinculadas a un origen netamente hidrotermal sumado a un
emplazamiento continental. Cabe recordar que, la mayor parte de los depdsitos de
manganeso se presenta en los fondos oceadnicos, asociada a procesos sedimentarios o
volcanico exhalativos, especialmente cuando se trata de grandes acumulaciones como en
este caso. Los depdsitos vetiformes asociados a procesos hidrotermales son menos
frecuentes, generalmente constituyen peguenos vollmenes y es escasa la bibliografia
existente sobre ellos. En la Figura 1.1 se observa la distribucion a escala mundial que
presentan los depodsitos de manganeso, tanto de origen marino como continental.

S b AMERICA _ ' o
3 - DEL ol P G YR o
CHINA  » g 2 5 = Dluiw -:‘ L2 NORTE . o8 o !.____-_ LY 2 W
o P e » “.'. Y . '"'. . i .+ | : !
% .
A AFRICA
oy " . Ll ..
5.
. & '- :

T e 1 o
¥ Yl - ' _:"i:. o :
L & 1?‘"{ -.

't - .- "
‘ -

« Depésitos marinos
« Depésitos continentales
* Zona de estudio

Figura 1.1: Distribucion mundial de los depdsitos manganesiferos, donde se observa el predominio de
aguellos ubicados en fondos marinos sobre los emplazados en corteza continental (modificado de Roy,
7987).

En nuestro pals existe otro depdsito importante con mineralizacion de oxidos de
manganeso denominado distrito Faralldn Negro, ubicado en la provincia de Catamarca en
dmbito de Sierras Pampeanas Occidentales. Este depdsito estd constituido por un sistema
de vetas hidrotermales de metales base junto con mineralizacion de oro, plata y
manganeso como carbonatos (rodocrosita y mangano calcita). El desarrollo de
importantes cantidades de Oxidos de manganeso, a diferencia de las vetas de la Sierra de
Ambargasta, delbe su origen a una fuerte alteracion supergénica datada 2,7 + 0,8 Ma por
el método K/Ar (Mc Bride, 7979), la cual se sobreimpone a la mineralizacion primaria.

Dadas las caracteristicas del distrito que se eligio para llevar a cabo este estudio, se espera
que el mismo pueda constituir una contribucion al mejor conocimiento de un tipo de
depdsitos hasta el momento escasamente estudiados y cuya distribucion a escala mundial
es bastante restringida. A la singularidad que la existencia de estos depdsitos
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plantea como problema principal, deten sumarse los que surgieron al tratar de establecer
una relacion con su marco geoldsico. Por esto se espera que, si se logra una explicacion,
esta permita adquirir una mejor comprension de la presencia de las mineralizaciones de
manganeso Y su vinculacion con los rasgos de la geologia regional, su estructuracion e
historia geoldsica y completar, en lo posible, el cuadro de edades radimétricas existente.

Durante el desarrollo de este trabajo se encontraron diferentes tipos de dificultades,
algunas relacionadas con la temética propuesta y otras inherentes a la zona de trabajo. No
solo se trata de un tipo de depdsitos poco conocidos mundialmente, sino que también
el grupo de los dxidos e hidroxidos de manganeso presenta numerosos problemas a la
hora de realizar determinaciones mineraldsicas precisas. Aln asi, los resultados que aqui
se presentan se consideran de utilidad y se espera que 1os mismos constituyan un aporte
al conocimiento de un tipo de mineralizacion poco estudiada hasta el momento.
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1.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica en la Sierra de Ambargasta, departamento de Ojo de Agug,
provincia de Santiago del Estero. La zona comprende el extremo septentrional de la
importante asociacion metalogenctica de Oxidos e hidroxidos de manganeso que se
extiende a lo largo de 70 kildmetros con direccion meridional, desde el norte de la
provincia de Cordoba hasta la localidad de Ambargasta, en el sur de Santiago del Estero
(Figura 1.2).

El distrito minero denominado El Remanso, objeto de este estudio, y otros de menor
desarrollo tales como Ambargasta y Aspa Puca, se sitlan entre los 29° 16°- 29° 217 latitud
sury los 63° 57°- 64° 01’ longitud oeste. Alli se encuentran las minas “7a Clemira”, “San
Jorge” ‘la Flsa” y ‘la Fleonora” correspondientes al distrito El Remanso y las minas
“Tioeran”y “El Porvenir” del grupo minero Ambargasta, mientras que Aspa Puca, cuenta
con las minas “Aguila este”. “Aguila oeste”, “Fl Creston”. “El Carddn”, v “la Sorpresa’.

Las vias de comunicacion y acceso principales a la zona de estudio son la ruta nacional
N° 9, que recorre la sierra de sur a norte y empalma hacia el noreste con la ruta provincial
N° 92 que se interna en la sierra de Sumampa. Ademas de las rutas mencionadas, el area
se encuentra atravesada por varios caminos vecinales secundarios, que en general se
hallan en buen estado de conservacion y unen las peguenas poblaciones. También
existen huellas mineras que resultan de ayuda para acceder a los antiguos laboreos de
explotacion, aunque en muchos casos estan borradas o se tornan practicamente
intransitables aun a pie, debido al espeso monte espinoso que las cubre. El sector oeste
de la zona de estudio es recorrido por las vias del Ferrocarril General Mitre, que bordea
las Salinas de Ambargasta. Este medio de transporte, actualmente paralizado, era de gran
importancia y utilidad para el envio de lefia y carbdn entre las distintas poblaciones.

El acceso a la zona de estudio puede realizarse desde la localidad Qo ae Agua,
tomando la ruta nacional N° 9 con direcciéon norte. A una distancia de 27 kildbmetros se
encuentra un desvio hacia el oeste, que por un camino secundario conduce al poblado
de Santo Domingo. Desde alli, luego de recorrer unos 11 kildmetros se accede a
Ambargasta y 5 kildmetros mas al sudoeste, pasando por el caserio la Chilquita se
encuentra un desvio hacia el sur que conduce a £/ Remanso; si no se toma este acceso se
puede continuar el mismo camino de rumbo este oeste hacia el poniente hasta el
poblado de Pozo Grande, ubicado al pie de la sierra. En este punto el camino continla
hacia el sur bordeando el flanco occidental de la Sierra Ambargasta.

1



Figura 1.2: Mapa de ubica cion de la zona de estudio y division de los Grupos Mineros
propuesta por Beder (1931).
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1.2 OBJETIVOS vy METODOLOGIAS EMPLEADAS

Los objetivos del presente estudio de Tesis Doctoral estan referidos a la caracterizacion
metalogenctica del conjunto de vetas con mineralizacion de Oxidos e hidroxidos de
manganeso del Grupo minero El Remanso, presentes en el extremo norte de la Sierra de
Ambargasta, provincia de Santiago del Estero.

Debido a que la totalidad de las mineralizaciones de manganeso de la sierra de
Ambargasta representan condiciones metalogenéticas particulares y por la gran extension
Que ocupan, estos depdsitos tienen un importante sentido geoldsico regional para las
Slerras Pampeanas Orientales. Asi, en este estudio se pretende ademas, ampliar la
informacién existente en lo que hace a la geologia regional de la zona de estudio, de
modo tal de aportar datos petroldsicos y estructurales que ayuden a comprender el
significado geotectonico de las mineralizaciones de manganeso en el contexto regional.

El origen hidrotermal de esta mineralizacion, constituye uno de los aspectos que motiva
este estudio. Si bien existen algunas evidencias que permiten inferir “a priori” un origen de
este tipo, fue necesario realizar determinaciones de mayor detalle para confirmar dicha
geénesis. Por otra parte, las menciones en la bibliografla de depdsitos de Oxidos de
manganeso de origen hidrotermal con importantes volimenes como en este caso son
poco abundantes. Por esto, el principal objetivo de esta Tesis es obtener un modelo
genético capaz de explicar los mecanismos y condiciones fisico quimicas que tuvieron
lugar durante la formacion de los depdsitos. Al mismo tiempo, la generacion de un
modelo permite hacer extensivos algunos parametros y explicar aspectos que exceden la
zona de estudio e involucran a la totalidad de las vetas de manganeso de la sierra de
Ambargasta. Debido a que los diferentes grupos genéticos en que pueden dividirse los
depdsitos de manganeso presentan “sefiales” geoquimicas que permiten diferenciarlos
entre si, se ha abordado el estudio analitico de la composicion gquimica de los diferentes
Oxidos e hidroxidos de manganeso. Este analisis junto con las determinaciones realizadas
sobre los minerales que acompanan a modo de ganga, asi como también los de
alteracion hidrotermal, proporcionaron datos suficientes para realizar una caracterizacion
metalogenctica del depdsito.

Las tareas realizadas para el desarrollo de esta Tesis fueron llevadas a cabo en diferentes
etapas y consistieron en trabajos de campo, laboratorio y gabinete. En una primera etapa
se realizaron tareas de recopilacion bibliografica, tanto de ejemplos mundiales con
mineralizaciones similares, como de investigaciones precedentes realizadas sobre la
geolosgia regional y local.

Con los datos obtenidos en el campo y con el apoyo de fotografias aéreas, imagen
satelital y cartas preexistentes, fueron elaborados mapas y perfiles geoldgicos. Sobre la
base de informes mineros que datan de las épocas de explotacion de los depdsitos, se
confeccionaron algunos perfiles de las labores mineras de mayor extension. Un aspecto
importante del estudio fue analizar las estructuras que albergan a la mineralizacion, para lo
cual se intentd reunir la mayor cantidad posible de evidencias de campo. En numerosas
oportunidades se realizaron descensos a las antiguas labores mineras, con el objeto de
tomar muestras /n situ, observar los planos de falla en forma directa con la intencién de
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encontrar rasgos indicadores del movimiento y sentido de desplazamiento y ademas
realizar perfiles transversales a la estructura para determinar las diferentes formas en que se
presenta la mineralizacion.

En laboratorio un especial hincapié fue puesto en la determinacion de los minerales de
manganeso utilizando diferentes metodologias tales como observacion mediante
microscopio calcografico, andlisis de rayos X, espectroscopia infrarroja, analisis por
microsonda electrénica y andlisis quimicos. Los minerales de ganga que acompanan a la
mineralizacion de manganeso tambien fueron estudiados utilizando técnicas especificas
como inclusiones fluidas e isGtopos estables. Ademas, los diferentes tipos de brechas
asociadas con la mineralizacion fueron estudiados petrograficamente.

En lo que respecta a los distintos tipos de rocas que integran el marco geoldgico del ares,
fueron estudiadas tanto su petrografia como su geoquimica, de forma tal de reconocer y
caracterizar las diferentes unidades, las posibles alteraciones existentes y su vinculacion
con las mineralizaciones. También se ha considerado de importancia e interés regional
incluir dos dataciones geocronoldsicas, correspondientes a unidades del basamento
igneo metamaorfico que contribuyen a completar el conjunto de edades conocidas hasta
el momento para la Sierra de Ambargasta.

1.3 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Desde el siglo XIX las sierras del norte de la provincia de Cordoba y sur de Santiago del
Estero fueron recorridas y descriptas por los primeros gedlogos que trabajaron en las Sierras
Pampeanas. Fruto de aquellas campanas fue el primer mapa geoldsico de la zona, realizado
por Brackebusch (7897). Posteriormente, dentro del marco de relevamiento nacional,
iniciado por la Direccion de Minas en 1904, surgieron los trabbajos de Bodenbender (7905)
y luego de Beder (7937) quien relevd y estudid la totalidad de los depodsitos de
manganeso ubicados en la sierra de Ambargasta. Este autor logrd reunir numerosas
observaciones gque le permitieron realizar una interesante discusion acerca de la posible
génesis de la asociacion mineral que constituye los depdsitos de dxidos e hidrdxidos de
manganeso.

Entre los primeros relevamientos de indole regional realizados en la sierra de Ambargasta,
surgieron trabajos de tesis como el de Videla (7944) en el que describe v analiza la geologia
de la sierra de Ambargasta en su extremo septentrional, junto con una breve descripcion de
los depdsitos de manganeso ubicados en la provincia de Santiago del Estero. Otros tralbajos
de tesis fueron el de Mateo (7944) y Lucero (7948). En 1953, Gordillo presentd su tesis
basada en la geologia y geoquimica de los alrededores del cerro El Pértigo, en las
inmediaciones de Chuha Huasi (Cordoba).

Durante el ano 1967, la empresa minera TEA ejecutd el relevamiento geoldgico minero a
pedido de la provincia de Santiago del Estero. Este trabajo estuvo a cargo de Quartino y
derivd en informes inéditos donde se detallan las caracteristicas de 10s yacimientos y rasgos
geoldsgicos de la sierra de Ambargasta (minera TEA, 7968).
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En 1969, se publicaron las hojas geoldsicas Pozo Grande y Chuna Huasi, a escala 1: 200 000
realizadas por Lucero, las que constituyen la base del mapeo geoldgico de todos los
trabajos realizados con posterioridad en el area.

Arcididcono (7977, 71973), realizd valiosos aportes a la investigacion de los distritos El
Remanso y Los Ancoches, basados en determinaciones mineraldgicas de los Oxidos e
hidroxidos de manganeso Yy sus posibles implicancias genéticas. Las metodologias
empleadas por esta autora abarcan estudios con microscopio calcogréfico, difractometria
de ratos X y andlisis termico diferencial.

Los principales aportes referidos a dataciones radimétricas de las litologias que componen
estas sierras, corresponden a Gonzalez (7977), Castellote (7978, 71989 1985 ay b6) y
Gonzélez et al. (1985).

En cuanto al andlisis estructural cabe mencionar el trabgjo realizado por Ichazo (7978),
donde ademas de analizar las estructuras a escala regional de la sierra de Ambargasta, sierra
de Sumampa y Ramirez de Velazco, relaciona los pulsos de precipitacion mineral con
procesos de reactivacion de las estructuras que los contienen, para la zona comprendida
por el distrito minero Ancoches.

Con posterioridad han sido presentados algunos trabajos de caracter regional dedicados a la
petrologia y gseoquimica tales como Bonalumi (7988), Lira et al. (71997)y Rapela et al. (71997
ayb).

Por otra parte cabe mencionar la contrioucion realizada por Massabie et al (7997), en la
cual se estudia la respuesta a la estructuracion tecténica moderna provocada por la
orosenia Andina, sobre el sector serrano del norte de Cérdoba y sur de Santiago del
Estero.

Una de las mas recientes contribuciones a la geologia regional de la sierra de Ambargasta
corresponde a la hoja geoldsica 1:250000 Villa Ojo de Agua (Mird, £007). Por otra parte,
como resultado del proyecto dentro del cual se enmarca esta Tesis se han publicado una
serie de trabajos de investigacion e informes inéditos que abarcan tematicas petroldsicas,
geoquimicas, mineraldgicas y estructurales tales como Correa, (7998 7999 2000):
Koukharsky et al, (1999). Leal et al. (71999); Leal et a. (2000); Brodtkorb y Etcheverry
(2000). Brodtkorb et al. (2007). Koukharsky et al, (2007 y 2009); Leal y Ramos (2002);
Leal (2009), Correa y Cabana (2009).
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1.4 GEOGRAFIA

1.4.1- OROGRAFIA

La zona de estudio se ubica en la Sierra de Ambargasta provincia de Santiago del Estero,
formando parte junto con la sierra de Sumampa v la sierra Norte de Cérdoba de las Sierras
Pampeanas Orientales. La alineacion predominante de estos cordones es norte sur con un
ligero desvio hacia el poniente.

Geograficamente representan las elevaciones mas orientales de nuestro pals, con
continuidad hacia el este en las llanuras pampeana y chaco paranense. Hacia el oeste
limita con la depresion de las Salinas Grandes-Salinas de Ambargasta, mientras que hacia al
norte y este los afloramientos se cubren con los depdsitos cuaternarios.

Hacia el este del conjunto serrano se encuentra la laguna de Mar Chiquita, que junto con
las Salinas Grandes-Salinas de Ambargasta representan la cuenca endorreica de mayor
extension de la Argentina.

Estas sierras forman una unidad mesetiforme con una altura promedio de 700 msnm que
disminuye paulatinamente hacia el norte donde se encuentra la zona de estudio, alli las
alturas mayores no sobrepasan los 350 metros sobre el nivel del mar.

1.4.2 HIDROGRAFIA

Esta zona se caracteriza por la presencia de arroyos y cursos de agua de régimen
semitemporario que drenan hacia las cuencas endorreicas de las Salinas de Ambargasta y
laguna de Mar Chiquita. Generalmente las llanuras aluviales estan limitadas por afloramientos
de roca.

En el sector estudiado el drenaje escurre hacia el norte y principalmente hacia el oeste;
uno de los cursos de mayor importancia en la zona es el arroyo Sarmiento, otros de
menor caudal son el arroyo El Remanso y La Aguadita; éstos desembocan en la quebrada
La Chilquita-Pozo Grande que a su vez es tributaria de las Salinas Grandes.

1.4.3 CLIMA Y VEGETACION

El tipo de clima que se presenta en la region responde al régimen semidrido similar al de la
region serrana del norte de Coérdoba. La temperatura media anual es de 18 °C vy
precipitaciones medias anuales de 450 mm. Las lluvias son intensas y de corta duracion
(aluviones reldmpago) y marcan una estacion himeda que corresponde al verano. La
estacion seca es prolongada, se desarrolla durante los meses previos al periodo estival
CON esCasas precipitaciones y fuertes vientos cuyas direcciones predominantes son
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nordeste-sudoeste, norte-sur y noroeste-sudeste. En el faldeo occidental de la sierra el
calor aumenta por la proximidad de las Salinas Grandes.

La vegetacion presenta las caracteristicas principales de la zona de monte espinoso muy
cerrado compuesta por abundantes xerdfilas generalmente arbustivas con  hojas
pequenas, duras, aciculares y escamosas con espinas fuertes. El promedio de altura de los
arbustos varfa entre 1,5 y 3 metros. Los principales ejemplares son: chafar, tusca,
garabato, brea, atamisqui, retamo, jarilla que es uno de los Pocos sin espinas, jJunto con la
chilca y el ancoche, piquillin, lata, tala, higuerilla, espinillo, churqui'y sombra de toro.

También existen arboles de monte alto que pueden alcanzar entre 5y 6 metros de altura,
entre las especies de mayor tamano se encuentra quebracho blanco y colorado, molle,
mistol y algarrobo.

Por su parte las cactaceas son: tuna, quimil, alaba, kiskaluro, ucle, quincho y los grandes
cardones que se diferencian de los nortenos por ramificarse en varios brazos desde la
base y su altura puede superar los 5 metros.

Hacia la zona de borde de las salinas el tipo de suelo permite solo el crecimiento del
jume, caracteristico de suelos muy salinos. Hacia el sur la vegetacion cambia y se hace muy
semejante a las de las Sierras de Cérdoba, alli entre Rio Seco y San Francisco del Chanar se
hace muy abundante la palmera ( 7rithrinax campestr).

1.4.4 POBLACION Y ECONOMIA

Las poblaciones mas importantes de este sector de la provincia de Santiago del Estero
son Villa Ojo de Agua con 4300 habitantes y Sumampa con 3500 habitantes, segun los
datos recosgidos por el censo de 1991 (INDEC). El resto de las poblaciones son
pequenos caserios en algunos de los cuales funcionan escuelas rurales como el caso de
La Chilquita, Sunchales, Isla Verde y Amiman.

Uno de los recursos aprovechados antiguamente en la zona, era la explotacion de las salinas
de Ambargasta. Esta actividad llegd a ser de gran progreso y productividad para la zong,
pero lamentablemente en la actualidad se encuentra paralizada. También en décadas
anteriores era explotado intensamente el monte, principalmente las especies quebracho
colorado y algarrobo, los cuales eran comercializados como lena.

Los yacimientos de manganeso que se encuentran en esta zona se conocen desde el
siglo pasado y fueron explotados a partir de 1919 en forma discontinua. Durante el
periodo 1959-1966 se extrajo regularmente material para ser comercializado como
materia prima en ferroaleaciones, hasta que las labores fueron abandonadas
definitivamente.

Los datos de leyes, reservas y tonelajes obtenidos a partir de informes inéditos y
publicaciones realizadas durante los anos de actividad minera son para el sector norte,
Grupo El Remanso mina La Clemira ley media: 26,7% Mn; tonelaje: 8626 toneladas. Mina
San Jorge: ley media: 18,8 % Mn (Minera TEA, 7968). Sector central, Grupo Hiermansg: Ley
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media: 22,44% Mn; Reservas posibles: 16 301 tn de Mn metdlico (Cortelezzi, 7975).
Sector sur, Grupo Cama Cortada: Mina Cama Cortada ley media: 15,3 % Mn; reservas
probadas: 11 000 tn de Mn; Mina Tres Lomitas: ley media: 24,1 % Mn, reservas probadas
4500 tn de Mn (Cortelezzi, 7975).

En la actualidad han cesado todas las actividades mencionadas anteriormente y el nivel de
pobreza en la zona es muy alto, en el mejor de los casos los pobladores rurales se
dedican a la cria de ganado caprino principalmente y en menor medida al vacuno.
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2. GEOLOGIA REGIONAL

las Sierras Pampeanas Orientales estan constituidas por varios cordones serranos de
orientacion meridiana, gque se extienden por unos 500 kildmetros desde los 29° hasta los 33°
30" de latitud sur. Dentro de ellas se distinguen tres grandes unidades orograficas: la Sierra
Norte, la Sierra Chica al este y la Sierra Grande o de Achala. La Sierra Norte penetra en la
provincia de Santiago del Estero, donde culmina en las Sierras de Ambargasta y Sumampa
(Figura 2.1).

Las Sierras Pampeanas Orientales constituyen un orégeno generado durante el Proterozoico,
cuyas edades de magmatismo y metamorfismo estdn relacionadas con una colision ocurrida
cerca del limite Precdmbrico-Cdmbrico entre el terreno Pampia vy el cratdn del Rio de La Plata
(Kraemer et al, 7995). Los principales componentes del basamento de las Sierras
Pampeanas Orientales son rocas metamarficas tales como filitas, esquistos y gneises, en forma
subordinada existen marmoles, anfioolitas y rocas ultrabasicas. En este complejo metamarfico
abundan los intrusivos principalmente graniticos  calcoalcalinos, relacionados a un
magmatismo de arco (Lira et al, 7997) de edad proterozoica (Ramos, 7999). Luego de la
colision existen intrusiones de edad cambrica inferior (Rapela y Pankhurst, 7996) vy
posteriormente se emplaza el batolito de Achala de edad sillrica (Rapela et al, 7989) a
carbonifera inferior (Rapela et al, 79976).

El mencionado basamento se encuentra cubierto por sedimentos neopaleozoicos
pertenecientes al Grupo Paganzo (Bodenbender, 7977) de origen slacial y niveles
piroclasticos procedentes de la Cordillera Frontal (Ramos, 7999). También existen
depdsitos cretdcicos de sinrift, asociados a derrames basdlticos vinculados al mismo
periodo (Kay y Ramos, 7996).

La estructura de las Sierras Pampeanas Orientales estd representada por un sistema de
bloques limitados por fallas inversas listricas que se horizontalizan en profundidad en la
zona de transicion de corteza fragil — dictil (Gonzalez Bonorino, 7950). Su estructura
actual responde a los movimientos ocurridos durante el Terciario, que originaron
fallamientos a través de zonas de debilidad previas o bien produjo inversion de fallas
directas de edad cretacica (Ramos, 7999).

la Sierra de Ambargasta se halla ubicada en el extremo septentrional de las Sierras
Pampeanas Orientales, es parte de un extenso batolito monzogranitico, junto con la Sierra
Norte de Cordoba v la Sierra de Sumampa. Esta compuesta principalmente por granitos y
rocas de medio a alto y bajo grado metamorfico (Figura 2.2). La presencia de rocas
metamorficas como filitas, esquistos y gneises marca una similitud con el resto de las
Sierras Pampeanas Orientales, mientras que otros elementos tales como marmoles,
anfibolitas y rocas ultrabasicas se encuentran en forma mucho mas restringida.

20



Maria José Correa Tesis Doctoral

El conjunto de edades obtenidas para el basamento metamdrfico de la Sierra de
Ambargasta, varia entre los 651 =30 Mg, en el norte de Cérdoba (Castellote, 79856)
hasta los 567 =16 Ma (Koukharsky et al, 7999). Estas edades obtenidas a través de
andlisis K/Ar son consideradas edades minimas, motivo por el cual es probable que el
basamento metamaorfico sea alin mas antiguo.

Por su parte las S
asociaciones igneas que

se presentan
comprenden

granitoides
peraluminosos con

tendencia al campo
calcoalcalino, de origen
cortical. La presencia de
homblenda vy biotita
junto con la ausencia de
silicatos primarios de Al
y de importantes fases
pegmatiticas  sustentan
estas tipificaciones
(Bonalumi, 7988). Estas
rocas ademas fueron
interpretadas por dicho
autor como una
secuencia evolutiva de
sur a norte desde los
términos granodioriticos
hasta los hipabisales
graniticos. Llia et al
(7997) asocian el origen
de estos granitoides a

procesos de

ié i Sierras Sierras
subduccion  ocurridos Pampeanas Occidentales Ggad | Lo Pampeanas Orientales ,
durante la aproximacion . ORI

del terreno Pampia al
cratdn del Rio de la | Figura 2.1. Division propuesta por Ramos (1999) para las Sierras
Plata, asignandolos al | Pampeanas Orientales y Sierras Pampeanas Occidentales.

ciclo Brasiliano o)
Pampeano. Los componentes mas primitivos del batolito de la Sierra Norte-Sierra de
Ambargasta, estdn representados por enclaves de composicion tonalitica a dioritica
encontrados en la Formacion Ojo de Asgua, la cual constituye junto con el granito
Ambargasta las unidades dominantes en la sierra. Posteriormente este cuerpo es intruido
por un stock de composicion riodacitica denominado Formacion Los Burros.

la secuencia de intrusiones de granitoides ricos en silice considerados por su
composicidn como cuerpos altamente evolucionados (Lira et a/, 7997), son interpretadas
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como los Ultimos diferenciados del ciclo orogénico, junto con las intrusiones hipabisales
mesosilicicas de edad cdmbrica superior a ordovicica inferior (Rapela et al, 7997 a)
conocidas como Formacion Oncan.

La cubierta sedimentaria al igual que en el resto de las Sierras Pampeanas corresponde a
sedimentos asociados con el denominado Grupo Paganzo del Paleozoico superior,
representado en estas latitudes por la Formacion La Puerta (Lucero, 7969). También
existen derrames basdlticos en afloramientos dispersos que fueron estudiados por
Koukharsky et al. (2009) de edad carbonifero superior a tridsica. Por su parte Mird (2007)
reconoce sedimentos asociados a procesos de rifting de edad cretacica.

En cuanto a la estructura actual que presenta la Sierra de Ambarsgasta ¢sta responde, al
igual que en el resto de las Sierras Pampeanas Orientales, a los procesos tectdnicos del
Terciario que mediante reactivacion e inversion tecténica de antiguos planos de debilidad
provocaron un fallamiento inverso de alto angulo que levanta los blogues hasta su
posicion actual (Mird, 2007).

A continuacion se dard una descripcion de todas las unidades reconocidas hasta el
momento para la Sierra de Ambargasta las cuales se ordenan siguiendo la secuencia
estratigréfica que se presenta en la hoja geoldgica Ojo de Agua (Mird, 2001). Si bien este
ordenamiento, tal como podrd ser apreciado por el lector, presenta situaciones algo
confusas esto se debe al insuficiente conjunto de edades existente hasta el momento.
Dado que no es objeto de esta Tesis resolver dichas cuestiones, en este capitulo se
aportan los datos estimados como suficientes y de mayor confiabilidad a los efectos de
describir el marco geoldgico en el cual se encuentran emplazadas las mineralizaciones
con manganeso. Por otra parte es objeto de este trabajo utilizar las denominaciones mas
recientes a fines de establecer de aqui en mas un consenso en la utilizacion de los tipos
litoldgicos reconocidos actualmente.
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Figura 2.2: Mapa geoldgico de la Sierra de Ambargasta, sobre la base de Lucero (1969) y Mird (20071).

S N o

Republica
Argentina

Q San [gnacio

Santiago del Estero

e
———
—
—
e —
-
—
—
tre——
e

-—

et
e,

r—

2904000

San Franciscg

......

Referencias

E F. La Clemira E Gr. Ojo de Agua milonitizado - Pérfido riolitico Oncan
|:| F. El Escondido - Granito Ambargasta
- F. Pozo del Macho - Tonalita Quebrachos Colorados |:| Dacita Los Burros

Depositos Cuaternarios Camino principal / secundario
Areniscas Cerro Colorado Lineamientos principales

Areniscas La Puerta Vetas de manganeso

] Simbol Huasi

Granito Ojo de Agua

n



INREMI. Facultad de Ciencias Naturales y Museo, UNLP

LA SIERRA DE AMBARGASTA

2.1 DESCRIPCION DE LAS UNIDADES

2.1.1 BASAMENTO METAMORFICO

Los constituyentes mas antiguos de la Sierra de Ambargasta estan representados por una
variedad de rocas esquistosas, pizarras, anfibolitas, gneises, micacitas y hornfels que
forman parte del denominado basamento metamarfico. La unidad reconocida como la
mas antigua es la Formacion Pozo del Macho (Castellote, 7978) cuya composicion
responde a esquistos de cuarzo y biotita, de grano fino a mediano. Aflora en las
barrancas del arroyo La Totora ubicado al norte de Ojo de Agua, a lo largo de siete u
ocho kildmetros (Figura 2.2). Si bien el contacto de esta unidad con los granitoides es
intrusivo, también se la encuentra formando xenolitos en el granito de Ambargasta que
fueron descriptos por Quartino (7967). Lucero (7969)y Mird (2007). Temporalmente se
la asigna al Precambrico superior (Castellote, 7985 a) aungue no existen dataciones
radimétricas de esta unidad. Esta unidad representa el basamento de mayor grado
metamaorfico.

Bajo el nombre de Formaciéon Simbol Huasi (Mird, 2007) se relnen las rocas de menor
grado metamdrfico de la zona, estas comprenden pizarras, lutitas, grauvacas Yy
conglomerados metamorfizados descriptos por primera vez por Bodenbender (7905).
Su posicion estratigréfica fue bastante controvertida, actualmente Mird (2007) le asigna
una edad cambrica inferior, pero aqui se prefiere ubicarla en el Proterozoico tal como se
verd mas adelante. Dentro de esta asociacion de rocas metamorficas de bajo grado, se
incluye al hornfels denominado Formacién La Clemira (Quartino, 7967); dicha unidad se
estudia con mayor detalle en este trabajo ya que la mayor parte de los afloramientos
correspondientes a la misma se encuentran dentro de la zona de estudio (Figura 2.2). La
roca es un hornfels biotitico cordieritico y se presenta en afloramientos de reducido
tamano alineados en direccion noroeste-sudeste en la quebrada El Remanso (Castellote,
7989). Los mismos se interpretan como colgajos sedimentarios en el techo del intrusivo
granitico, el cual sobreimpone en la sedimentita un metamorfismo de contacto. La edad
de esta formacion ha sido calculada en 517 + 15 Ma por el método K/Ar roca total
(Castellote, 7989) y posteriormente se obtuvo una edad K/Ar de 567 +16 Ma (Koukharsky
etal, 1999) (véase capitulo 3.2).

El conjunto de rocas metamorficas se completa con la Formacién El Escondido (Quartino,
7967) integrada por areniscas cuarciticas y conglomerados plegados que afloran entre las
localidades de Pozo Grande y Amiman; al igual que las unidades mencionadas
anteriormente también forma parte de la caja de las plutonitas. El total de estos
afloramientos no llega a superar el kildmetro cuadrado de superficie, (Videla, 7944
Castellote, 79856, Quartino y Quartino, 7996, Mird, 2007). Temporalmente se le asigna
una edad neoproterozoica a cambrica inferior (Mird, 2007), aunque aqui se prefiere
acotarla al Proterozoico superior.
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2.1.2 BASAMENTO IGNEO

Formacién Quebrachos Colorados

Tonalita Quebrachos Colorados (Castellote, 7978). Constituye un cuerpo semicircular
ubicado en las cercanias del puesto El Rincon de Barcena, en el sector noroeste de la
zona de estudio; alli se apoyan en discordancia las areniscas de la Formacidn La Puerta
(Figura 2.2). Se trata de una roca de color gris oscuro, con textura granuda de grano
medio. Mineraldgicamente estd compuesta por hormblenda, biotita, plagioclasa (andesina)
y cuarzo. Al ser observada al microscopio muestra una textura equigranular
panalotriomorfa. En algunas muestras se destacan granos mayores de plagioclasa con
zonalidad normal. Fue datada por Castellote (79856) en diferentes localidades quien
obtuvo edades comprendidas entre 618 =20 Ma y 478 =25 Ma (K/Ar). Esta amplitud en
el rango de edades encontradas para la misma unidad puede ser interpretada como
respuesta a eventos térmicos que puedan haber causado una apertura del sistema. AUn
asi el dato de 618 =20 Ma es el de mayor edad registrada para toda la sierra.

Formacién Ojo de Agua

Formacion Ojo de Agua (Mir6, 2007) designada anteriormente por Bonalumi (7988)
como Granodiorita Tres Lomitas. En este caso se adopta la denominacion mas reciente
dada para este conjunto de rocas ya que se considera que (Mird, 2007) describe de
manera mas completa y detallada a dicha unidad. Se trata de una roca de tamano de
grano mediano, color gris claro, bastante homosgénea en toda su extension. Esta
compuesta por cuarzo algo fracturado con extincidn ondulosa, plagioclasa zonada de
composicidon normativa Any, Y feldespato potasico ortosa, parcialmente caolinizado. Los
minerales méficos que contiene son biotita en parte cloritizada, hornblenda y epidoto en
menor proporcion. También son abundantes los xenolitos de composicion tonalitica que
fueron estudiados por Lucero (7969)y Bonalumi (7988). Las dataciones existentes para
esta unidad permiten asignarla al Cdmbrico superior, el dato mas reciente es una datacion
efectuada utilizando el método U/Pb en circdn (SHRIMP) que arrojé una edad de 514 + 4
Ma (Mird, 2007).

En el faldeo oriental de la Sierra de Sumamapa, aflora una faja milonitizada del granito Ojo
de Agua con rumbo norte sur a 1o largo de mas de 50 kildmetros y unos 8 ¢ 10
kilbmetros de ancho (Mir6, 2007). Esta unidad se caracteriza por presentar una intensa
deformacion, traducida en foliacion del granito. En los agregados cristalinos aparecen
evidencias de recristalizacion dinamica junto con deformacion frasgil en las plagioclasas.
Ambos mecanismos de deformacion estarian presentes en un rango de temperatura
inferior a los 400° C, en relacion a un evento compresivo simultdneo con la Ultima etapa
de enfriamiento del cuerpo intrusivo, probablemente ocurrida en el Cambrico superior
(Martino et al, 1999 Mir6 et al, 1999: Mird, 2007).

Pérfido dacitico Los Burros

En la provincia de Cérdoba, en el borde occidental de la sierra, aflora un cuerpo
subvolcanico de forma ddémica denominado por Mird et al., (2007) como podrfido
dacitico Los Burros. Las descripciones petroldsicas indican que se trata de una roca
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porfirica, de coloracion variable entre verde, gris y rosado claro, con fenocristales que
corresponden a cuarzo, plagioclasa y en menor medida biotita.

Las relaciones de intrusividad de esta unidad con el granito Ambargasta y su posicion
estratigrafica han sido muy discutidas y existen dos hipdtesis al respecto. Inicialmente
Lucero (7969) describid a la unidad como un plutdn dacitico, intruido con posterioridad
por el Granito de Ambargasta. Por su parte Lira et al. (7997)y Mird (2007) encuentran que
la dacita es la que intruye al granito v le asignan una probable edad cambrica superior. Las
edades radimetricas obtenidas por diferentes métodos arrojaron los siguientes valores
610 =20 Ma (Linares y Gonzalez, 7990); 557 +4 método U/Po ( Solner et &/, 2000);

Formacién Ambargasta

La Formacién Ambargasta (Gonzélez, 7977) es dominante en la region; esta formada por
un granito homogéneo de tamano de grano mediano predominantemente, aungue con
algunas variaciones granulométricas. Mineraldgicamente es muy simple, presenta cuarzo
con texturas graficas, feldespato potasico ortosa, plagioclasa de composicion oligoclasa y
escasa biotita. Abundan las facies filonianas apliticas de composicion cuarzo feldespatica,
de variadas dimensiones que fueron interpretadas como diferenciaciones del mismo
masgma. Las edades obtenidas para esta formacion, calculadas por el método K/Ar en
biotitas, fueron de 500 =15 May 517 £15 Ma (Castellote, 7989).

El Granito Aspa Puca (Formacion Aspa Puca; Castellote, 79856), si bien actualmente no se
considera como una unidad estratigrafica en si misma, cabe sefalarla como una
diferenciacion dentro del dominio igneo de la Formacién Ambargasta. Sus afloramientos
se restringen a las inmediiaciones de la localidad homdnima. Es una roca granitica de color
rosado a rojizo, con cristales de cuarzo de gran tamano que le confieren un aspecto
porfiroide (Lucero, 7969). Petroldgicamente se caracteriza por un mayor contenido en
silice y por la ausencia casi total de minerales ferromagnesianos (Bonalumi, 7988).

Formacién Oncan

las rocas definidas como pdrfidos rioliticos corresponden a la Formaciéon Oncén
(Gonzélez, 7977) cuyos afloramientos més representativos se encuentran en las
inmediaciones de la localidad Oncan. Alli existe un cuerpo redondeado y digques
subverticales de grandes dimensiones que se extienden en direcciéon norte, en relacion
intrusiva con el granito Ambargasta y la dacita Los Burros mencionados anteriormente. La
roca es de color rosado, con fenocristales de cuarzo limpido y feldespato alcalino
iNnMersos en una pasta microgranular de cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasa (albita) y
muy escasas biotita y muscovita. Esta unidad hipabisal ha sido datada por Rapela et al.
(71997 a) en 494+ 11 Ma (método Ro/Sr roca total) e interpretada como una intrusion
tardia en la Sierra Norte y Sierra de Ambargasta representativa del Ultimo episodio
magmatico que se habria prolongado hasta el Ordovicico inferior.

Formacién Balbuena

Corresponden a esta unidad pequenos afloramientos ubicados de manera dispersa en el
ambito regional, caracterizados como andesitas filonianas. Se trata de una roca porfiroide,
rica en anfiool y andesina cuyos datos preliminares indican una relacion genctica con
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arcos de islas (Brodltkorb, com. personal). Las relaciones de intrusividad encontradas con
el granito, parecen indicar que la caja tenia una alta plasticidad y por lo tanto alta
temperatura en el momento de la intrusion, motivo por el cual se las atribuye al Cdmbrico
superior (Mird, 2007).

2.1.3 CUBIERTA SEDIMENTARIA

El basamento igneo metamarfico se encuentra parcialmente cubierto por sedimentitas del
Paleozoico superior y sedimentos modernos.

El conjunto de areniscas del Paleozoico superior denominado Formacion La Puerta, fue
relacionado con los sedimentos del Paganzo por Lucero (7969). Estas rocas predominan
en el sector norte y oeste de la sierra; son areniscas principalmente de color rosado a
morado y blanguecinas, que alternan con bancos conglomeradicos de matriz arenosa y
clastos con buen grado de redondeamiento y tamanos variables desde uno a quince
centimetros de diametro. El rumbo predominante de estos afloramientos es NO-SE e
inclinan levemente hacia el SO que es hacia donde aumenta su espesor (véase capitulo
3.1.

Regionalmente existen pequenos afloramientos de areniscas conglomeradicas rojizas que
se ubican en las inmediaciones del Cerro Colorado en la provincia de Cérdoba a las que
Mird (£2007) atribuye una probable edad creticica inferior. También existen sedimentos
de edad terciaria con cemento calcdreo que suelen tener venillas rellenas con halita. Han
sido asignadas al Terciario Superior por correlacidon con otras unidades y sedimentos
continentales (Mird, 2007).

También se encuentran antiguos sedimentos de pie de monte, constituidos por
conglomerados pardo rojizos que son asociados al Pleistoceno. Completan esta
secuencia sedimentaria depositos aluviales aterrazados formados por arenas y gravas
friables que se corresponden con procesos de escurrimiento torrencial.

En la region central de la sierra, entre las localidades de San Francisco del Chanar y Villa
Ojo de Agug, se encuentran numerosas superficies cubiertas por carbonatos laminares
con intercalaciones limo arenosas, de posible origen freatico, vinculados a una variacion
en las condiciones climaticas de himedas a secas.

Finaimente el Holoceno esta representado por depodsitos coluviales vy fluvio - edlicos,
limitados a los margenes de las sierras y formados por depdsitos arenosos gruesos a srava
fina con intercalaciones de limos.

Uno de los rasgos modernos mas caracteristicos de la zona es la presencia de grandes
depdsitos  evaporiticos ubicados en la depresion de las Salinas Grandes. Alli se
encuentran acumulaciones limo arenosas finas, con abundante contenido salino,
dispuestas alternadamente en capas delgadas. Esta cuenca se encuentra en pleno
proceso de colmatacion (Mird, 2007).
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Finaimente los rios actuales de régimen semipermanente con drenaje hacia el rio Dulce,
generan depdsitos aluviales predominantemente arenosos y conglomeradicos finos.

INTRUSIONES BASALTICAS

Cabe destacar que en ambito regional y asociados estratigréficamente con los sedimentos
de la Formacién La Puerta que fueron descriptos previamente, existen peguehos diques
de basaltos olivinicos. Los afloramientos registrados hasta este momento se ubican en las
cercanias de Pozo Grande al noroeste de Villa Ojo de Agua, a unos 15 km de El Jume
(Santiago del Estero) y en las localidades de San Gerédnimo y Caspi Cuchuna (Cérdoba).
Los primeros estudios indican que se trataria de rocas de composicion alcaling, asociadas
a un ambiente extensional. Las edades obtenidas para los mismos responden a dos
eventos, uno de ellos Carbonifero tardio y otro Triasico temprano (Koukharsky et al,
2009).

2.1.4 CICLOS DE DEFORMACION TECTONICA

Cada uno de los procesos de deformacion tecténica ocurridos a escala regional, que
afectaron a la provincia geoldgica de las Sierras Pampeanas Orientales y, por consiguiente
a la Sierra de Ambargasta, quedaron representados por diferentes estructuras y fajas de
deformacion. Debido a que las mineralizaciones que son objeto de este estudio se
encuentran alojadas en grandes fracturas y estrechamente vinculadas a lineamientos
principales, es importante analizar cada uno de los eventos de deformacién ocurridos en
la comarca para poder interpretar a cual de ellos es posible asignar la formacion de los
depdsitos.

La Sierra de Ambargasta actualmente constituye un sistema de bloques fallados y volcados
con vergencia hacia el este (Jordan y Allmedinger, 7986) que se elevaron durante la
tectonica andina por reactivacion de planos de debilidad preexistentes. También existe
un sistema de fallas posterior de rumbo noroeste, que fragmenta estos blogques en forma
escalonada (Mir6, 2007).

A lo largo de su historia geoldgica, en la Sierra de Ambargasta se registran las
deformaciones que afectaron al conjunto de las Sierras Pampeanas Orientales. Esta
provincia geoldgica inicia su historia en el proterozoico superior durante la aproximacion
de terrenos aldctonos tales como el terreno de Cérdoba y Pampia hacia el protomargen
Gondwanico (Ramos, 7995). Posteriormente se produce la colision de estos terrenos
contra el cratdn del Rio de La Plata lo cual se estima que ocurri® durante la orogenia
Brasiliana (600 — 530 Ma). Luego de esta etapa se produjeron eventos transtensionales
Que generaron cuencas sedimentarias continentales de edad paleozoica superior. Ya en el
Mesozoico estas sierras se ven afectadas, al igual que todo el continente sudamericano,
pOor una importante extension producida por la apertura del océano Atlantico. Ademas
de la formacion de cuencas sedimentarias y generacion de basaltos alcalinos vinculados a
este periodo, se produjo una importante estructuracion representada por grandes
lineamientos a escala regional, la que estaria estrechamente vinculada con la formacion de
los depdsitos de manganeso tal como se vera mas adelante.
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CUADRO ESTRATIGRAFICO. Compilado basado en los diferentes autores.
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2.2 HISTORIA EVOLUTIVA de la STERRA de AMBARGASTA

La interpretacion geoldgica de las edades y relaciones estratigraficas de los distintos
componentes de la Sierra de Ambargasta permanece alin como motivo de discusion. Los
diferentes autores que han estudiado y aportado datos para la zona han sugerido diversas
interpretaciones, sin que hasta el momento exista un consenso general al respecto. En
este caso se detallara la interpretacion surgida del trabajo conjunto del grupo de
investigacion en que se enmarca esta Tesis.

La Sierra de Ambargasta estd integrada por un complejo igneo generado durante el ciclo
Brasiliano (759-530 Ma) (Lira et al, 7997), que se intruye en rocas proterozoicas del
basamento metamorfico. Desde el punto de vista tectdnico estas rocas se interpretan
como resultado de la subduccion normal y posterior colision continente-continente entre
terrenos aldctonos (tales como Pampia y Cordoba) contra el cratdn del Rio de La Plata
(Ramos, 7988).

Estadio inicial de margen pasivo (Proterozoico superior). Figura 2.3 a.

La unidad mas antigua que se presenta en la zona corresponde a la Formacion
Pozo del Macho, integrada por esquistos cuarciticos y biotiticos de edad precambrica
superior (Castellote, 7985a). La misma corresponderia al cratdn del Rio de La Plata cuyo
margen pasivo se ubicaria al oeste, con el antepals estable hacia el oriente. En este
ambiente de margen estable se produce en la cuenca ocednica, la sedimentacion de
areniscas Y arcillas, cuyos equivalentes actuales constituyen pizarras, lutitas, grauvacas y
conglomerados metamofizados, hornfels y areniscas cuarciticas metamorficas
estratigréficamente conocidas como Formacién Simbol Huasi, Formaciéon La Clemira y
Formacién El Escondido.

a) Proterozoico

F El Escondido F. Simbol Huasi

F. La Clemira 1
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Figura 2.3 a

Generacion de granitoides proterozoicos. Figura 2.3 b.

Durante el Proterozoico superior a Cambrico medio se produce un cambio en el
hasta ese momento, margen pasivo y comienza a desarrollarse un margen activo en el
borde oeste del craton del Rio de La Plata. Como producto de esta subbduccion hacia el
este, el terreno Cordoba se aproxima al cratdn y en él se desarrolla un arco magmatico
Que comienza su actividad en el Proterozoico. Los representantes actuales del
mencionado arco masmatico, constituyen un conjunto de granitoides caracterizados
como sin- tectdnicos o pre- colisionales que corresponderian a la Tonalita Quebrachos
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Colorados, Formacién Ojo de Agua v al Porfido Dacitico Los Burros. Finalmente el terreno
Coraoba colisiona con el craton RLP.

o)

Granodiionta Ojo de Agua
Dacita Los Burros 5

*¥i 2/ 3 s
1781 _ o
~ Terreno aloctonog s

S P

Figura 2.3 b

Hacia las etapas finales el batolito evoluciona hacia términos mas diferenciados
dando productos como el Granito Ambargasta 500 = 15 Ma., 517 = 15 Ma (Castellote,
798506) y el Granito Sarmiento (Mird, £007). Figura 2.3 .

Las deformaciones previa y sincronica a la colision entre el terreno Cordoba con el
craton del Rio de La Plata podrian estar representadas por la faja milonitica que se
extiende en el faldeo oriental de la Sierra de Sumampa (Mird, 7999 Martino et al, 7999).

Una vez producida la colision continlan una serie de episodios magmaticos que
intruyen a los granitoides anteriores y corresponden a unidades hipabisales denominadas
Formacion Oncén datada por Rapela, et a/. (7997 a)en 494 =11 Ma (Ro/Sr) consideradas
como post- tectdnicas (Lira et al, 7997). Figura 2.3 c.

¢) Proterozoico sup. a Cdmbrico

Granito Ambargasta
Diques postectonicos Nivel de

peneplanizacion
v

Terreno aloctono

Figura 2.3 ¢

Durante el Carbonifero luego de un periodo de peneplanizacion, se produce una
tectonica extensional que reactiva antiguos planos estructurales dando como resultado la
formacion de cuencas sedimentarias. Es en estas cuencas donde se produce la
depositacion de los sedimentos paleoczoicos asociados a los sedimentos del Paganzo,
denominados en esta region Formacién la Puerta (Co-Pm) (Lucero, 7969) y existen
también algunos derrames basalticos de edad permo tridsica (Koukharsky et al., 2007).
Figura 2.3 d.
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d) Carbdnico- Pérmico

[ A
Basamento metamorfico
Basamento igneo Basaltos / F. La Puerta

Figura 2.3 d

En el Cretacico la resgion se vio afectada por una tectonica extensional de gran
escala producto de los movimientos de apertura del océano Atlantico. Este proceso es
de gran importancia en el drea de estudio ya que durante este periodo la Sierra de
Ambargasta se vio afectada por un sistema de transcurrencia dextral derivado de la gran
transcurrencia gque actud sobre todo el continente sudamericano (Tankard et a/, 7995;
Brodtkorb et al, 2000). Ademas existid una importante anomalia térmica en la zona cuyo
pico fue alcanzado entre los 137 y 127 Ma vinculada a los derrames basalticos de la
cuenca del Parana (Tumner et al, 7994, Kay y Ramos, 7996). Figura 2.3 e.

e) Cretacico

Sedimentos cretacicos
Basaltos

Basamento igneo

Basamento metamorfico

Figura 2.3 e
Finalmente la tectdnica compresiva del Terciario es la responsable del
levantamiento de las sierras a través de fallas inversas de alto angulo. Es posible que estas
fallas coincidan con antiguos planos de debilidad generados por la extension cretacica al
igual que lo ocurrido en la Sierra Chica de Cérdoba (Kay y Ramos, 7996). Figura 2.3 f.

f) Terciario
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Sierra de Ambargasta

/

ArAAAAAAA DA A A DA

FAMAATAAA AN E A
e Rt e T S

: |
- s ]

Figura 2.3 f
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3. GEOLpGiA LOCAL DEL DISTRITO EL REMANSO Y ZONAS
ALEDANAS

En este capitulo se presentan las unidades que constituyen el marco geoldsgico de las
mineralizaciones de manganeso que son objeto de este estudio y sus principales
caracteristicas petrograficas y geoquimicas (Figura 3.1). Asi mismo se analizan las
principales estructuras y los lineamientos predominantes que afectan al basamento en el
area de estudio.

Inicialmente se trabajd en el reconocimiento de las unidades en el campo, tomando
como base las descripciones realizadas por los autores que trabajaron precedentemente
en la region. Las muestras obtenidas fueron estudiadas mediante ldminas delgadas vy analisis
quimicos. Sobre la base de estas observaciones se realizd la clasificacion petrogréfica y se
determind el grado de alteracion ya sea metedrica o hidrotermal, con particular atencion
en aquellas muestras vinculadas espacialmente a las vetas mineralizadas. En la Figura 3.2 se
presenta un mapa con la ubicacion del muestreo realizado.

Unas catorce (14) muestras fueron seleccionadas para realizar andlisis quimicos de
elementos mayoritarios, minoritarios y en algunas de ellas tierras raras. Los mismos fueron
realizados en los laboratorios de intertek Testing Services - Bondar Clegsg, (Vancouver,
Canada) y en Activation Laboratories Ltad. (Ontario, Canada). Las metodolosias empleadas
por los laboratorios fueron Espectrometria de Emision de Plasma (ICP- fusion),
Fluorescencia de Rayos X y Activacion Neutronica. Los datos obtenidos fueron
procesados con el programa Minpet 2 (Richard, 7996), para la realizacion de graficos de
clasificacion.

Dentro de los objetivos propuestos para el desarrollo de esta Tesis, se planted la
posibilidad de completar el cuadro de edades existentes para la sierra de Ambargasta.
Siguiendo este propdsito se realizaron dos dataciones K/Ar en los laboratorios del
Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile, una de ellas referida a la metasedimentita
Formacion La Clemira y la otra correspondiente a la unidad denominada Porfido
Riodacitico Oncan.

3.1 ESTRATIGRAFIA. CARACTERIZACION GENERAL

la Sierra de Ambargasta esta integrada por un basamento igneo metamorfico,
parcialmente cubierto por sedimentos del Paleozoico superior y Cretacico, junto con
depdsitos del Terciario y Cuaternario (Figura 2.2).
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El drea de estudio presenta pocas variedades litoldgicas, lo cual otorga al paisaje un
aspecto homogéneo y mondtono. Los afloramientos resultan escasos, de dificil acceso
debido a la densa vegetacion que los cubre impidiendo observar con claridad las
relaciones de campo entre las diferentes unidades y/o variaciones litoldgicas dentro de
una misma unidad.

La Formacién La Clemira es la Unica unidad representativa del basamento metamorfico.
Estratigraficamente es el constituyente mas antiguo de la zona de estudio y corresponde
al Proterozoico superior. Ha sido caracterizada como un hornfels producido por el
metamorfismo de contacto impreso por el intrusivo granitico y se la encuentra como
pequenos afloramientos en la quebrada El Remanso.

La unidad que predomina en la region y que ocupa la mayor parte de la superficie es la
Formacidn Ambargasta. Esta roca es un granito qQue se caracteriza por presentar
diferenciaciones filonianas apliticas y otras de aspecto pegmatoide de composicion
cuarzo feldespatica que resultan tipicas de dicha unidad y que se repiten en toda la sierra.
Sin embargo su composicion quimica resulta muy rica en silice lo cual le confiere
caracteristicas petroldsicas distintivas con respecto a las que presenta la misma unidad en
sectores mas australes de la sierra, tal como se verd mas adelante. El granito se encuentra
intruido por la unidad subvolcanica Formacién Oncén, representada en esta porcion de la
sierra por un enjambre de digues con orientacion predominante  noreste — sudoeste y
otro conjunto con menor representacion y orientacion perpendicular a la anterior. Hacia el
noroeste del drea de estudio, afloran rocas de composicion tonalitica correspondientes a
la Formacion Quebrachos Colorados, la cual se manifiesta como un afloramiento de forma
subcircular, cuya posicion estratigrafica podria hallarse entre los granitoides sintecténicos
originados en estas sierras, es decir previos a la Formacidén Ambargasta. Hacia el norte se
hallan los sedimentos de edad permo-tridgsica de la Formacion La Puerta los cuales son
correlacionables con los sedimentos del Paganzo. Finalmente los depdsitos modernos del
Terciario y Cuaternario rellenan las quebradas interserranas que se caracterizan por
presentar pendientes suaves.

Formacién La Clemira

Esta unidad representa el
Unico integrante del
basamento  metamorfico
que aflora en la regiéon. Se
encuentra expuesta
artificiaimente en la cantera
San José (Figura 3.3),
donde antiguamente era
explotada como material
para la construccion de
caminos. Estos trabajos de
explotacion  dejaron  al
descubierto un volumen
importante de roca que

Cantera San José

Figura 3.3. Fotografia de la cantera San José vista desde el
norte.
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abarca una superficie semicircular de unos 50 m de radio y un espesor aparente de
aproximadamente 20 metros. Alll pueden apreciarse claramente sus rasgos morfoldsicos y
el contacto con las unidades Ambargasta y Oncan.

Sus afloramientos se extienden a lo largo de la quebrada El Remanso, como pegquenos
asomos alineados en sentido noroeste-sudeste cuya observacion y acceso se tornan
dificultosos, debido a la densa vegetacion que los cubre. También fueron descriptos por
Castellote (71982) al norte del plutdn tonalitico de la formacion Quebrachos Colorados
(Figura 3.1).

Se trata de una roca sedimentaria metamorfizada por el efecto térmico del intrusivo
granitico, cuya composicion corresponde a un hornfels biotitico - cordieritico.

Fue estudiada inicialmente por Castellote (71982) quien realizd una datacion K-Ar que
permitid asignar al evento metamorfico una edad cambrica media (517 =15 Ma). En ese
estudio se estima que, si bien actualmente los afloramientos resultan de escasas
dimensiones, las rocas peliticas preexistentes ocuparon extensas areas que han quedado
reducidas a colgajos en el techo del intrusivo, los que, datados dentro del proyecto que
enmarca a esta Tesis, segun se verg, resultaron algo mas antiguos.

A partir de las observaciones de campo realizadas, se ha podido advertir que se trata de
una roca compacta, de color gris oscuro a nesro, grano muy fino y fractura concoidea. Se
han observado abundantes patinas de colores pardos Yy rojizos originadas por alteracion

Figura 3.4. Detalle en el frente
de la cantera San José,
donde se observa el intenso
diaclasamiento y se insindan
los planos de estratificacion.

metedrica. Si bien el diaclasamiento que presenta actualmente enmascara la estructura en
capas original de la roca, en algunos sectores se observa Cierta estratificacion en bancos
de arenisca fina y pelita (Figura 3.4). También es muy comun la presencia de venillas de
cuarzo de algunos milimetros hasta 2 cm de espesor.

Esta roca corneana se presenta al microscopio como un agregado granoblastico de
abundantes cristales cuarzo con bordes redondeados y tamafios méximos del orden de
0,5 mm, biotita y muscovita en cristales tabulares de pequeno tamaho y algunos oxidos
de hierro. Como minerales caracteristicos del metamorfismo de contacto se observan
numerosos cristales de cordierita y en menor medida de andalucita. La cordierita es
poiquilitica con abundantes inclusiones de pequeno tamano, los poigquiloblastos son
redondeados a elongados y en algunos casos se observan bordes con alteracion a pinita
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(Figura 3.5). Como minerales accesorios se han encontrado apatita acicular, cristales
redondeados de circdn y algunos minerales opacos.

La textura observada es porfiroblastica en tablque en la que aproximadamente un 15%
de cristales tabulares de biotita - T

rodean porfiroblastos de cuarzo y
cordierita. También se observan en
el cuarzo algunas uniones triples.

Existen  algunas  publicaciones
recientes sobre esta unidad, como
el trabgjo de Guereschi y Martino
(2009) en el que se describen tres
tipos texturales diferentes del
hornfels la Clemira. Estas
variedades son, esencialmente:
pelitico moteado, psamitico Yy .
metagrauvaquico  biotitico. Cada | Figura 3.5, Fotografia donde se observan cristales de
uno de ellos responderia a un | cuarzo, cordierita y biotita. Textura en tabique. NX.
protolito diferente en los que la
diferencia fundamental radica en el tamaho de grano, desde pelitico, pobre en silice y
rico en aluminio, magnesio Y hierro en el primer caso, hasta grauvaquico en los otros dos,
con algunos clastos liticos en el caso de la metagrauvaca biotitica. Estas caracteristicas
indican que la fuente del material sedimentario fue un complejo igneo metamaorfico
deformado y de composicidn granitica a tonalitica (Guereschiy Martino, 2009).

Cabe mencionar que dentro de la misma unidad es frecuente la presencia de cuerpos
lenticulares de composicion metasubgrauvaquica, caracterizada por tamanos de grano
generalmente fino, aunque no faltan algunas variaciones de tamano grueso donde el
cuarzo es el componente
principal. Las dimensiones que
alcanzan estos cuerpos son del
orden de las decenas de metros
de longitud por no mas de 5
metros de ancho. De todos
modos la determinacion precisa
de sus limites queda sujeta a la
tupida vegetacion que cubre la
zona. También son comunes los
desarrollos de cuarzo lechoso
ficCOsS en muscovita Qque se

presentan en forma de venas con
espesores del orden de algunas
decenas de centimetros (Figura
3.6).

Figura 3.6, Detalle de afloramiento de la Formacion La
Clemira, donde se observa una diferenciacion de
cuarzo.
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Los cuerpos subgrauvaquicos observados al microscopio, presentan cuarzo con extincion
ondulante, plagioclasas con algunos crecimientos mirmequiticos, muy argilizadas,
feldespatos potasicos fuertemente alterados a arcillas y sericita y cristales de granate en
algunos casos en forma de atoldn englobando granos de cuarzo. Esta descripcion
coincide con la facies metamdrfica de bajo grado definida por Mird (2007) como
Formacién Simbol Huasi, dentro de la cual ha sido incluido el conjunto de cornubianitas
de la Formacién La Clemira. La presencia de la Formacion Simbol Huasi si bien no ha sido
mencionada hasta el momento en la zong, sin embargo, es probable que ambas unidades
se encuentren interdigitadas.

La asociacion paragenética encontrada en el hornfels integrada por minerales tales como
biotita, muscovita, andalucita y cordierita, en presencia de cuarzo, indica condiciones de
temperatura que oscilan entre 550 y 650° C y presiones inferiores a los 3 Kb, ya que por
encima de este valor de presion es de esperar la presencia de estaurolita (Bucher vy Frey,
1999.

El tipo de metamorfismo que afectd a la Formaciéon La Clemira, esta relacionado con las
intrusiones graniticas ocurridas en la Sierra de Ambargasta. De acuerdo con las
observaciones realizadas se considera que durante la etapa de enfriamiento del granito
Ambargasta, se produjo un metamorfismo térmico de contacto sobre los sedimentos
depositados en la cuenca ocednica proterozoica dentro de la cual las pelitas de La
Clemira representarian la fase distal, y que actuaron como caja del intrusivo. Como parte
del proyecto de investigacion que enmarca este Tesis se considerd oportuno realizar una
datacion K/Ar calculada sobre biotita proveniente del hornfels, la cual permitiria acotar la
edad del granito. El valor obtenido en el area de estudio de 567+16 Ma (Koukharsky et
al, 71999), si bien es mas antiguo que el obtenido por Castellote (7982), concuerda con
las edades presentadas para los granitos de la zona que van desde los 597 =15 Ma hasta
los 461 =20 Ma por Gonzalez et al. (7985).

Resultados analiticos K/Ar roca total

K % “OAr atm nl/gr Ar atm % Edad Ma Error (20)
3.909 101.23 9 567 16

Formacién Quebrachos Colorados

En el sector noroeste de la zona de estudio, en las inmediaciones de la estancia El Rincon
de Barcena (Figura 3.1) se encuentra un cuerpo semicircular de composicion tonalitica
que fue descripto por primera vez por Quartino (7967) y posteriormente datado por
Castellote (79856) cuya determinacion arrojo un valor de 618+20 Ma (K/An). La roca de
aspecto fresco, es de color gris oscuro con textura granuda a levemente porfirica.

Mineraldgicamente estd compuesta por homblenda, biotita, plagioclasa (andesina) vy
cuarzo. La textura es equigranular panalotriomorfa. En algunas muestras se destacan granos
mayores de plagioclasa con zonalidad normal (Figura 3.7).
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El andlisis quimico realizado en una Unica muestra de esta litologla muestra una clara
diferencia entre esta roca y el granito Ambargasta. Composicionalmente es una roca
subalcalina metaluminosa con un alto contenido en los elementos Fe, Mg y Ca y bajo
contenido en potasio (Tabla 3.1; Figura 3.8).

Figura 3.7. Tonalita  Quebrachos
Colorados. Se olbservan cristales de
hornblenda, cuarzo y plagioclasas con
leve alteracion argilica. N//.
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Tabla 3.1 Resultados de analisis quimicos de rocas del basamento cristalino. (Intertek
Testing Services).

Muestra  Unidad Si02 TiO2 AI203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 LOI

6r 372 Ambargasta 79.04 015 1042 1.92 01 009 009 289 435 004 026

6r 373 Ambargasta 75.18 015 1248 205 006 016 074 316 478 004 0.18

6r 807 Ambargasta 7648 006 1239 12 003 008 026 307 535 002 036

Gr 812 Ambargasta 75.51 0.19 12.08 19 006 033 062 327 434 004 036

Gr 817 Ambargasta 7587 009 1255 177  0.09 01 0.64 341 437 003 036

6r 823 Ambargasta 75.71 0.2 115 186 034 016 003 1.05 79 004 035

6r 846 Ambargasta 76.52 017 1255 177  0.09 013 036 32 475 004 04

6r 854 Ambargasta 76.73 011 1235 17 003 014 042 322 455 002 031

6r 857 Ambargasta 7673 004 1225 152 003 002 031 362 456 0.01 031

Ton 867 Q. Colorados  67.58  0.64 159 249 008 124 583 459 038 0.15 04

6r 869 Ambargasta 76.18 0.14 1256 175 004 013 077 322 445 003 026

Riol 63 Oncdn 76.27 0.12 128 0.96 01 007 047 356 506 <003 0.02

6r 64 Ambargasta 73.16 0.18 13.06 151  0.08 011. 048 345 559 003 004

6r 46 Ambargasta 7649 0091 1281 085 0.047 007 0.7 37 455 002 085

6r 59 Ambargasta 75.57 0.18 1208 1.53 013 024 065 284 517 003 0.05

Gr 2 Ambargasta 7695 007 1245 112 002 007 0.31 3.01 531 <003 002

Muestra  Unidad Cr203 Ba Sr Y Nb Zr

Gr 372 Ambargasta -0.01 736 38 32 23 115

6r 373 Ambargasta 0.06 365 81 29 26 104

6r 807 Ambargasta -0.01 250 29 35 23 75

6r 812 Ambargasta 0.05 270 73 41 38 82

6r 817 Ambargasta -0.01 287 38 41 22 120

6r 823 Ambargasta 004 1615 53 24 20 133

6Gr 846 Ambargasta -0.01 640 61 31 31 128

6r 854 Ambargasta 0.06 160 27 31 30 92

Gr 857 Ambargasta -0.01 95 14 72 36 9%

Ton 867 Q. Colorados 0.04 228 262 45 17 343

6r 869 Ambargasta -0.01 315 61 27 23 105

Riol 63 Oncdn 0.02 449 40 34 19 57

6Gr 64 Ambargasta 0.04 593 66 28 21 115

6r 59 Ambargasta 0.05 705 80 25 14 109
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Formacién Ambargasta

El granito de la Formacién Ambargasta constituye la litologia predominante en el area de
trabajo y es, en todos los casos, la caja de las vetas de manganeso.

Se trata de un granito de grano grueso, con algunas variaciones de grano mediano Y fino;
los afloramientos forman lomas peladas de color rosado que caracterizan al ambiente de

Ambargasta (Figura 3.9).
Uno de los rasgos mas
comunes de este cuerpo
roCosO en esta zona es la
presencia de abundantes
diferenciaciones apliticas
de composicion granitica
y otras de tipo
pegmatoides simples,
integradas exclusivamente
por cristales de cuarzo y
feldespato potasico, sin
minerales accesorios,
caracteristica que es
compartida con  los

granitoides de la sierra
Norte (lucero, 7969).
Otro rasgo particular del

oeste de “La Clemira”.

Figura 3.9. Vista panoramica de lomadas de granito hacia el

granito  Ambargasta es la presencia de fases miaroliticas de pocos centimetros de
diametro, forma circular y parcialmente rellenas por cristales de cuarzo, indicadores claros

de un emplazamiento superficial.

Mlneraloglcamente la composmon del Granito Ambargasta es muy simple, esta formado

e
o e |

Figura 3.10. Fotografia que muestra agregados
microcristalinos de Qz vy Feldespato potésico que
actan como cemento de cristales mayores de
Feldesoatos. NX.

fundamentalmente  por  cuarzo,
feldespato alcalino ortosa que suele
estar fuertemente argilizado,
plagioclasa de composicion albita-
oligoclasa en baja proporcion vy
aproximadamente un 3 % de
biotita. Como minerales accesorios
Se encuentran apatita, circon, titanita
y Oxidos de hierro. la textura
observada predominantemente es
granuda de grano grueso con
cristales de cuarzo del orden del
centimetro de diametro. Las
micropertitas  en el feldespato
potasico también son un rasgo muy
comun.
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En algunas muestras de granito tomadas en las inmediaciones de Sunchales, se
encontraron signos gue evidencian un grado incipiente de molienda o protoclasis. Asi 1o
demuestran las texturas reconocidas “en tabique” (Bard, 7985), en las que agregados de
microcristales, en este caso de cuarzo, cementan porfirocristales que, como se observa,
son de feldespato potasico (Figura 3.10).

Las alteraciones encontradas en el granito se pueden dividir en dos tipos, las de origen
metedrico y las de accidn hidrotermal. Corresponden al primer tipo, la alteracion arsflica
caolinitica hallada en los feldespatos. Por su parte, en las inmediaciones de las vetas de
manganeso se ha encontrado silicificacion, tanto en venillas como diseminada y cristales
de adularia, relacionada directamente con los procesos de mineralizacion (Figura 3.11).
Este tipo de alteracion, se hace mas significativa en los primeros diez a veinte metros de
distancia desde el contacto con las vetas y disminuye paulatinamente hasta perderse mas
alla de los cincuenta metros.

Figura 3.11. Grandes cristales
de adularia y silice amorfa,
originados  por alteracion
hidrotermal sobre el granito
Ambargasta. Los feldespatos
estdn argilizados por accion
metedrica. N//.

Los andlisis quimicos muestran que el granito Ambargasta en esta zona presenta un
elevado contenido en silice, por encima del 73% en todas las muestras analizadas (Tabla
3.1). Esta caracteristica hace que en la mayoria de los diagramas convencionales utilizados
para la clasificacion de rocas y series de rocas igneas, l0s valores correspondientes a las
muestras analizadas quedan representadas fuera de los campos graficados. Tal es el caso
del diagrama de clasificacion de rocas igneas basado en el contenido de alcalis y silice
(Figura 3.8 a) en el cual solo es posible graficar la composicion quimica correspondiente a
la tonalita Quebrachos Colorados. Tal como se observa en la Figura 3.8 b, si se extiende el
¢je de las abscisas es posible definir que los granitos analizados pertenecen al campo de
rocas clasificadas como subalcalinas, segun la linea divisoria de Irvine y Baragar (7977).
Utilizando los diagramas AFM y el de saturacion de alimina (Indice de peraluminosidad de
Shand, 7927) Figuras 3.8 c y d, puede observarse que se trata de una serie de rocas con
tendencia calcoalcaling, levemente peraluminosa y con alto contenido en potasio (Figura
3.81.
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Por otra parte el contenido en tierras raras de estos granitoides, normalizado a condrito,
muestra un enriquecimiento leve en las tierras raras pesadas y una fuerte anomalia negativa

TR ppm MéA M5 Mn?2

La 32 7 17
G 63 69 48
Nd 23 7 23
Sm 4 31 47
& 05 05 05
Tb 4 4 nd
Yo 3 3 3

Lu 05 04 05

Tabla 3.2

Diferenciaciones apliticas

en Eu, vinculada al normal fraccionamiento
de las plagioclasas durante la cristalizacion
(Tabla 3.2; Figura 3.12).

200

100

Muestra/Condrito

o A P P il ey | ST, /S5 e [ TR | B e (] R

La Pr Eu _To_. Ho_ Tm.  Lu
Ce Nd Sm Gd Dy & Yo

Figura 3.12. Gréfico de distribucion de
Tierras raras normalizadas a condrito.

Estas diferenciaciones se presentan en forma de filones subverticales y cuerpos tabulares
subhorizontales. El espesor de los filones varla entre 5 y 20 cm, y sus orientaciones
predominantes son N 30° E y N 130° a N 140° E (Figura 3.13). Los cuerpos
subhorizontales no son tan frecuentes, o bien permanecen cubiertos por derrubio y
vegetacion. Cuando fue posible observarlos, si bien la determinacion de sus contactos
resultd dificultosa debido a la densa cobertura vegetal, se determinaron sus limites y se
observaron contactos netos con el granito. Algunos de ellos, fueron reconocidos en la

Figura 3.13. Detalle
de filones apliticos
en el granito de
Ambaraasta.
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zona ubicada al norte de La Chilquita (29°17°57" Lat S; 63°59°42” Long O), al sudoeste de
Ambargasta (29°16'50” lat S; 63°58°'07” long O) y en la zona comprendida entre el
Simbolar y La Esperanza. Petroldgicamente han sido interpretadas como diferenciaciones
tardias del mismo cuerpo igneo (Quartino y Quartino, 7996).

Al microscopio se observan abundantes texturas micrograficas y mineralogia similar a la del
Granito Ambargasta. Predominan el cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa aloita. La
biotita se presenta en una proporcion inferior al 3 por ciento.

Diferenciaciones Cuarzo-Feldespaéticas

Las diferenciaciones
pegmatoides halladas en
el Granito Ambargasta,
aparecen como pegquenos
Cuerpos aislados, cuya
morfologia en  planta
tiende a ser circular en
contacto transicional con
el granito. Son pegmatitas
sin minerales accesorios
cuya composicion  se
reduce a la presencia de
cuarzo y feldespato
potdsico. Uno de los
mejores ejemplos hallados

en la zona de gstudio, S€ | Figura 3.14. Diferenciacion cuarzo feldespética simple, formada
encuentra  ubicado  al | por cristales de cuarzo y feldespato potésico.
sudoeste de El Simbolar

(29°19°45” Lat S; 63°57°33” Long O). La misma constituye un afloramiento circular de unos
4 metros de didmetro. Existe una gradacion en el tamafho de los cristales desde el centro
hacia el borde, es decir los cristales de mayor desarrollo se hallan dispuestos en la parte
central y hacia los bordes se ubican los de menor tamano. Los individuos de cuarzo,
presentan buen desarrollo de sus caras prismaticas Yy llegan a medir hasta 40 centimetros
de diametro (Figura 3.14).

Otra caracteristica que cabe mencionar es el hallazgo de “reventones” cuarzo
feldespdticos y cristales de amatista, que se presentan en estructuras brechosas
cementadas por variedades opalinas de sflice, dxidos de manganeso Y limonitas. Si bien la
cobertura vegetal dificulta la observacion, algunos trabajos rudimentarios de “destape”,
realizados por lugarenos con fines mineros de pegquena escala, permitieron observar
superficies de aproximadamente un metro cuadrado.

Tambien son caracteristicos los filones de cuarzo tipo “wggy” (Figura 3.15) y oftras
estructuras lineales en las que el granito presenta evidentes rasgos de cataclasis, cuyas
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orientaciones son N 334°, 310° y 205°, predominantemente. Presentan una coloracion
rojiza caracteristica, originada por tincidon con éxidos de hierro generados a partir de la
desaparicion de la biotita.

Fig. 3.15. Filon de cuarzo tipo “vuggy” ubicado en las
inmediaciones del puesto El Remanso.

Basandose en las caracteristicas petrograficas y seoquimicas que presenta el granito en la
zona de estudio, es posible clasificarlo como un monzosranito miarolitico relacionado
con los que fueron reconocidos por Lira et al. (7997) en la provincia de Cordoba y a su
vez, perteneciente al grupo de granitoides subalcalinos altamente evolucionados del
batolito de la Sierra de Ambargasta. Las caracteristicas geoquimicas y petrosraficas
encontradas gue manifiestan esta analogia son el alto contenido en silice evidenciado no
solo por la mineralogia del granito, sino también por los andlisis quimicos. Por otra parte la
presencia de peqguenas cavidades miaroliticas, que fueron observadas en numerosas
oportunidades vy las texturas producidas por cataclasis, visibles tanto en escala de campo
como al microscopio, también apoyan esta similitud. Otros rasgos también caracteristicos
de este monzogranito miarolitico que se observaron en corte delgado son: deformacion
de cristales, fuerte alteracion sericitica de los feldespatos, desaparicion de micas y
precipitacion de importantes cantidades de oxidos de hierro relacionados a la
destruccion de las mismas. Si bien por las caracteristicas mencionadas es posiole
reconocer que el granito aflorante en la zona de estudio constituye un cuerpo
diferenciado dentro del batolito de la sierra de Ambargasta, cabbe mencionar que la
determinacion de los limites de dicho stock no ha sido realizada dado que su extension
excede el area de estudio.

Formacién Oncan

Esta unidad aflora en la Sierra de Ambargasta, en forma de numerosas intrusiones
subvolcanicas de composicion riolitica, riodacitica y dacitica que constituyen diques y
domos subvolcanicos. En la zona comprendida por este estudio se presentan los
afloramientos més septentrionales de la unidad.

Esta litologia ha recibido diferentes denominaciones de acuerdo a los autores que la han
descripto en los numerosos afloramientos que se encuentran dispersos en toda la sierra
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de Ambargasta. El primero en describir los afloramientos de esta unidad fue Lucero
(7948) en las inmediaciones de la localidad Oncan (Santiago del Estero). Posteriormente
Gordillo (7953), las descrioidé al NO de El Pértigo en la provincia de Cérdoba. Los
primeros datos geoquimicos publicados de estas rocas corresponden a Bonalumi (7988),
quien las agrupd bajo la denominacion “hipabisales graniticos de Oncan”; mientras que
Rapela et al (7997 &) en su estudio geocronoldsico se refieren al “pdrfido granitico de
Oncan”. En Lira et al (7997), se dan algunos datos quimicos de estas rocas para la zona
de Rumi Puca. Finalmente Mird (2007)las denomina Porfido Riodacitico Oncan.

Las observaciones ﬁ‘_, —
realizadas en este o

estudio revelaron que
se trata de rocas
porfiricas de
composicion
granitica, que forman
importantes  diques
facimente
reconocibles tanto en
el terreno  (Figura
3.16), como en las
fotografias a¢reas e
imagen satelital. Entre
las poblaciones El
Remanso y Puesto

Rosario es donde se
encuentran los
cuerpos mas
destacados. Estos diques poseen dos orientaciones practicamente ortogonales, una
predominante que es noreste-sudoeste y otra de menor expresion que es noroeste-
sudeste.

Figura 3.16. Vista hacia el sudoeste de uno de los principales diques
observables en la region.

Los cuerpos se agrupan en forma subparalela con longitudes que pueden superar los 5
kilbmetros y espesores que varian entre seis y treinta metros (Figuras 3.17 y 3.18). La
disposicion en el terreno no es continug, sino que forman segmentos de longitudes
variables entre 200 y 1000 metros, organizados en algunos casos en ‘echelon”y en otros
en forma irregular. En el sector central del drea descripta se agrupa un conjunto de tres
digues con distribucion radial cuyo angulo de divergencia es aproximadamente 30°
desde un punto focal ubicado en las inmediaciones de la naciente del arroyo Aguadita
(Figura 3.1).

Estos diques presentan una morfolosia tabular bien definida sin engrosamientos parciales
como evidencia de un relleno “pasivo” a través de las estructuras que los alojan (Llambias,
2007). la morfologia de los afloramientos en forma de diques puede responder a
intrusiones en la roca de caja a través de fracturas coincidentes con la orientacion de
esfuerzos principales maximos, existentes al momento de la inyeccion magmatica, o bien a
planos de debilidad preexistentes en el Granito Ambargasta donde se hallan emplazados.
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Dique

Figura 3.17. Vista panordmica tomada hacia el sudeste, donde se observan en distintos planos,
cuatro cuerpos de la Formacion Oncdn cuya orientacion es noreste — sudoeste.

Dique .

Figura 3.18. Fotosrafia tomada desde un digue de la Formacion Oncan hacia el noreste,
donde se aprecia otro cuerpo de las mismas caracteristicas y disposicion subparalela al
anterior.

la roca en muestra de mano es compacta, se encuentra bastante diaclasada y en
contacto intrusivo con la Formacién Ambargasta y la Formacion La Clemira. En algunos
sectores se han observado venillas rellenas con oxidos de manganeso y opalo. Presenta
una textura porfirica con pasta afanitica, compuesta por fenocristales de cuarzo de hasta 5
mm de diametro y en menor proporcion feldespatos de habito tabular con tamanos entre
2 y 3 mm de longitud, mostrando una relacion fenocristales / pasta variable entre un 15 y
20 por ciento. El color suele variar en los distintos afloramientos de rosado a violdceo vy,
en algunos casos, gris.
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Microscopicamente se observan fenocristales de cuarzo, feldespato potdsico vy
plagioclasa. El cuarzo es limpido, generalmente con desarrollo subhedral de sus caras, en
coexistencia con formas euhedrales y con cristales que muestran engolfamientos de pasta
(Figura 3.19). El feldespato alcalino (ortosa) es micropertitico y generalmente presenta
alteracion argilica y clorftica.

Figura 3.19. Cuarzo con
golfos de corrosion y
textura granofirica. Porfido
riolitico Oncan. NX.

La pasta es microgranular, integrada por cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasa (aloita-
oligoclasa) a veces alteradas a calcita y muy escasas biotita y muscovita. El tamano
promedio de los constituyentes de la misma es de 80 micrones. Las texturas encontradas
son felsofirica y granofirica, también son frecuentes los feldespatos con desarrollo de
mirmequitas, e intercrecimientos micrograficos (Figura 3.20).

Figura 3.20. Fotografla que
muestra intercrecimientos
graficos entre cuarzo Yy
feldespato potasico en la
pasta  microgranular  del
porfido riolitico Oncan. NX.
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Los minerales opacos se presentan en una proporcion cercana al 3%, entre los que se
distinguen oxidos de hierro. También se observaron cristales que por su morfologia
pueden corresponder a titanita reemplazada por minerales opacos.

Sobre la base de su composicidon quimica pueden clasificarse como rocas peraluminosas
con tendencia al campo calcoalcalino (Figura 3.8), tal como lo determind Bonalumi
(7988). Los andlisis revelaron que en coincidencia con los datos presentados por Lira et
al (7997), se trata de composiciones graniticas muy evolucionadas dado su alto
contenido en silice, con escaso Sry Ro moderado (Tabla 3.1). Se caracterizan por tener
un alto contenido en K (Figura 3.8 f) y pertenecer en consecuencia a las rocas subalcalinas
levemente peraluminosas con un indice de peraluminosidad de 1,05 (Tabla 3.1, Figuras
3.8 by d). Si bien en esta unidad es caracteristico el alto contenido en silice, Rapela et al
(7997 @), discriminan términos “basicos” y “acidos” dentro del rango de silice (75,5-
77,7%). Asi encuentran gque a mayor contenido de silice, menor tenor de Mg, Fe y Ti;
junto con un incremento en la relacion Ro/Sr y del contenido total en tierras raras,
especialmente las HREE. Esta condlicion se asocia a la escasa o nula cantidad de minerales
accesorios portadores de tierras raras, simplemente por fraccionamiento de feldespato
potdsico. De acuerdo con lo expresado, los andlisis que aqui se presentan
corresponderian dentro de la misma 200 -
unidad, a términos medianamente

acidos. En ellos el contenido en tierras

raras mantiene valores intermedios y el 100 R
enriguecimiento en tierras raras pesadas, \R
medido en términos La/Yb, muestra \ &
tambiéen valores intermedios. Como se 2 \ F o M63
puede observar en la Figura 3.21, existe © ‘\
una marcada anomalia negativa de Eu @ ;
asociada al fraccionamiento de la %
plagioclasa. é
10
8
la Pr Eu Th Ho Tm .lu
e Net Sm Gd Dy B Yo
Figura 3.21
TR ppm M 46 M 63 Tabla 3.4, Andlisis del contenido en tierras raras

La 24 21 formacién  Oncén. (‘Activation  Laboratories,

Ce 50 47 “Intertek Testing Services.)

Nd 20 21

Sm 463 4.4

Eu 0.47 <0.5

ed - -

Tb 0.7 <1 M46 Mé63

Yb 4.07 3

Lu 061 0.4 La/Yb 5.89 7
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la edad obtenida para esta unidad arroj® un valor de 483 +£14 Mg, la cual ha sido
obtenida por medio de un andlisis K/Ar roca total. El método K/Ar ha sido seleccionado
dado que las diferentes muestras analizadas presentan escasa variacion en el contenido
de los elementos Ro y Sr (Tabla 3.5), lo cual imposibilita la obtenciéon de una isocrona. El
método empleado se considera confiable, ya que en la zona no fueron encontrados
registros de posteriores eventos térmicos, que pudieran haber afectado a la unidad en
estudio, provocando una reapertura del
sistema. Lla interpretacion del resultado

Muestra | Rb ppm | Sr ppm | Rb/Sr

obtenido indicarfa la culminacién de la M3 237 26 9.12
actividad magmatica en este sector de la sierra m 9 198 127 1.56
de Ambargasta, hacia el Ordovicico inferior. La m 41 238 40 595
presencia de texturas complejas como cuarzo m 45 211 19 111
euhe_olral, subhedral y tggtqras granoflncas, se 46 207 26 ~ 96
asocian con desequiliorios continuos y
enfriamientos rapidos (Lira et al, 7997). Esto m 48 224 38 5.89
apoyarfla la hipdtesis de una edad de | m49 226 25 9.04
enfriamiento muy cercana a la de cristalizacion. m 50 183 121 151
Desde el punto de vista regional, esta edad m 63 212 36 5.89
podria ser de utilidad para acotar la etapa final | Tapla 3.5. Contenidos en Ro v St en
K % “Ar atm nl/gr Ar atm % Edad Ma. Error (20)
3.655 78.774 8 483 14

Edad K/Ar obtenida en los laboratorios del Servicio Geoldgico Minero de Chile.

Formacion La Puerta

Las areniscas y conglomerados de la Formacion La Puerta ocupan una amplia superficie en
el norte y oeste de la zona de estudio (Figura 3.1). Alli se ubican los afloramientos mas
representativos y de mas facil acceso. Se presentan en forma de bancos con una leve
inclinacion al norte, direccion hacia donde aumenta su potencia. También se han
reconocido esporadicos asomos de esta unidad en el oeste del Puesto El Rosario
(29°20'57" lat S; 63°57'57" Long O) y en el sur de Ambargasta (29°16'23"Lat S; 63°58°09”
Long O) (Figura 3.1), por lo que se supone gue existen otros Mas que no pueden ser
identificados debido a la vegetacion que los cubre.

En algunos casos los planos de estratificacion estan bien marcados y presentan una
orientacion RBZ 280/22° SO (Figura 3.29).
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Figura 3.99. Banco de
areniscas estratificadas
Formacién La Puerta.

3.2 RASGOS ESTRUCTURALES

3.2.1 INTRODUCCION

El andlisis de las estructuras presentes en el drea de estudio relne un conjunto de
observaciones realizadas a partir de la utilizacion de imagen satelital y fotografias aéreas a
escala 1:250.000 y 1:50.000 respectivamente, que permitieron definir algunos
lineamientos de ambito regional. Por otra parte y a escala de mayor detalle, se obtuvieron
todos los datos de campo posibles, principalmente de diaclasas existentes en el
basamento granitico. Se dispuso asi mismo, y se trabajd, con mapas de detalle (escala
1:2.500) realizados por la empresa Minera TEA ( 7968) durante la explotacion de las vetas.

Regionalmente, la estructura actual que presentan las sierras del sur de Santiago del Estero
y norte de Cordoba, estd representada por un sistema de blogues fallados y volcados
con vergencia hacia el este (Jordan y Allmendinger, 7986) que se elevaron durante la
tectdnica andina, a través de fallas preexistentes. También existe un sistema de fallas
posterior de rumbo noroeste, que fragmenta estos bloques en forma escalonada (Mird,
2007). Locaimente, los principales lineamientos encontrados en el drea coinciden con los
denominados por Ichazo (7978) falla Oncan vy falla Pozo Grande, la primera de
orientacion meridional y la segunda con rumbo noroeste sudeste (Figura 3.23). Ademas se
encuentran otras fallas menores de orientacion este oeste y nordeste sudoeste.

En cuanto a las orogenias que han afectado el basamento igneo metamdorfico de estas
sierras, la historia geoldgica sehala que la deformacién inicial pertenece al ciclo Brasiliano,
el cual afectd los sedimentos ubicados en el margen occidental de Gondwana, durante el
Neoproterozoico y Cambrico inferior. Posteriormente la intrusion de los principales
Cuerpos batoliticos se produjo en regimenes inestables, compresionales durante el
Cambrico superior y luego transtensionales en el Devonico (Mird, 2007).
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Figura 3.23: Reduccion de imagen LANDSAT de la zona de estudio.
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Ya en los periodos Carbdnico — Pérmico, se produce la principal compartimentacion en
blogues de las sierras Pampeanas y se generan las depresiones que luego son rellenadas
por los sedimentos asociados al Paganzo, representados en estas latitudes por la
Formacidn La Puerta.

Una de las deformaciones mas significativas que se presenta en estas sierras es la
producida durante el Jurasico tardio a Cretcico, asociada con la intensa extension a la
que se vio afectada América del Sur (Tankard et a/, 7995; Rossello y Mozetic, 7999). Esta
deformacion de caracter transtensional seria la responsable del lineamiento que
actualmente alberga las mineralizaciones de manganeso (Brodtkoro et &/, 2007).

La estructura actual que presentan las sierras corresponde a los efectos de la tecténica
terciaria de caracter compresivo, que eleva bloques de basamento limitados por fallas
inversas de alto angulo (Mird, 2007).

Desde el punto de vista de los depdsitos de manganeso las estructuras colbran
importancia ya que se presentan como el fundamental metalotecto del sistema. A
diferencia de los sectores mineralizados ubicados al sur de la zona de estudio, el sector
septentrional se caracteriza por presentar un predominio de estructuras mineralizadas con
orientacion noroeste sudeste (N 60° oeste). Mientras gue aproximadamente al sur de los
99°30" las mineralizaciones se alojan preferentemente en estructuras meridionales. A
modo de comparacion con los grupos mineros El Remanso y Sunchales, se han tomado
medidas de orientacion en las vetas pertenecientes al Grupo Aspa Puca, ubicado al sur
de la zona de estudio, en el cual se observa una alineacion predominantemente N 45°
oeste, es decir paralela al rumbo de las estructuras mineralizadas en El Remanso.

3.2.2- ANALISIS ESTRUCTURAL DE LAS VETAS MANGANESIFERAS

En este apartado se realiza el analisis de los mecanismos de deformacion que actuaron
durante la génesis de las estructuras que alojan a la mineralizacion de manganeso en el
drea de estudio. El analisis se realizd a partir de la utilizacion de imagenes satelitales,
fotografias aéreas, mapas mineros y mediciones efectuadas en el campo. Asi fue posible
obtener la orientacion de los diferentes juegos de estructuras mineralizadas. El estado
actual de las labores mineras realizadas a cielo abierto permitié, en algunos casos,
acceder a su interior donde fue posible identificar diferentes rasgos indicadores del tipo
de movimiento ocurrido.

Es importante destacar que el conjunto de mineralizaciones a escala regional se ubica en
estructuras que poseen dos orientaciones predominantes una N 40° Oeste v la otra Norte
Sur. Ambas direcciones son predominantes en toda la sierra y han recibido diferentes
interpretaciones, una de ellas corresponde a Ichazo (7978), en la cual manifiesta que
estas orientaciones responden a movimientos originados durante la tecténica andina. Por
otra parte Leal y Ramos (£009) indican que estas estructuras pueden haber sido afectadas
por la tectdnica anding, al igual que lo observado en la sierra Chica de Cérdoba (Kay y
Ramos, 7996), pero su origen corresponderia a los movimientos extensionales generados
durante el Cretacico o bien a la estructuracion del ciclo Brasiliano. Una interpretacion de
caracter mas regional realizada por Brodtkoro et a/. (2007) indica que el corredor
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estructural sobre el que se alojan las vetas de manganeso fue originado como respuesta a
los esfuerzos tensionales ocurridos durante el Cretacico.

En la zona de estudio el rumbo predominante de las estructuras mineralizadas es
Noroeste — Sudeste, aungue con menor representacion también existen vetas de rumboo
Norte — Sur. Son estructuras subverticales con algunas desviaciones en el angulo de
inclinacion del orden de los 20 a 40°. En todos los casos la roca de caja es la unidad
granitica Formacién Ambargasta.

Las observaciones reunidas en el campo consisten en la presencia de espejos de friccion
y estrias de deslizamiento que por su bajo dngulo de inclinacion, evidencian una fuerte
componente horizontal de desplazamiento, aunque no permiten definir el sentido de
movimiento. Si bien este tipo de indicadores cinematicos no presenta una distribucion
muy amplia, se obtuvieron algunas mediciones de la orientacion de las denominadas
estrias de deslizamiento. Asi se logrd un total de cuatro medidas de orientacion de estrias,
tres de las cuales se realizaron en la mina “Lla Clemira” y la cuarta en la estructura
denominada mina “La Elsa”. Ambas estructuras presentan una disposicion subparalela a
escala regional, con pequenas variaciones de rumbo que son observadas a escala local
(Figura 3.25).

Cabe mencionar que para realizar el andlisis cinematico que se pretende, es necesario
contar con indicadores del sentido de desplazamiento de la estructura. Estos indicadores
cinematicos requieren ser tomados con mucha precaucion para evitar arribar a
conclusiones errdneas. En este caso se trabajd con evidencias tales como escalones de
falla y venillas sigmoidales, cuyo analisis conjunto pemitid realizar consideraciones con
suficiente grado de confiabilidad. En el caso de los escalones de falla por si solos no
constituyen un elemento de andlisis decisivo, mientras que las venillas sismoidales pueden
interpretarse como indicadores de movimiento de alto grado de confiabilidad (Paaschier
y Throuw, 7998).

En la roca de caja de la veta La Clemira se hallaron estructuras sismoidales rellenas con
Oxidos de manganeso ubicadas en una posicion contigua a la estructura mineralizada
principal (Figura 3.25 punto 2). Su orientacion sefala un sentido de desplazamiento

Figura 3.24. Fotografia y esquema o
interpretativo de venillas sigmoidales
con relleno de Oxidos de
manganeso.
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dextral (Figura 3.24) que coincide con el sentido indicado por la mayoria de los
escalones de falla observados. Estos dos tipos de indicadores cineméticos, tal como se
verd mas adelante, son consistentes con el esquema de deformacion regional propuesto
para el conjunto de vetas manganesiferas de la sierra de Ambargasta por Brodtkoro et al.
(20017).

Tabla 4.5: mediciones estructurales obtenidas en el campo.

VETA ORIENTACION DEL PLANO DE | RAQUE DEL ESTRADO | UBICACION
FALLA
“La Clemira” N 332°/67° SO 5°N Figura 3.21 punto 1
“La Clemira” N 335°/90° 15°S Figura 3.21 punto 3
“La Clemira” N 320°/90° 94° S Figura 3.21 punto 4
“La Elsa” N 125°/61° NE 10°E Figura 3.21 punto 5

Estos rasgos estructurales fueron analizados utilizando una red estereogréfica de Wulff y
permiten definir la orientacion del campo de esfuerzos e inferir un esquema de
deformacion para el area. Los resultados obtenidos a partir de este andlisis estan
graficados en la Figura 3.26.

Sobre la base de dichas observaciones, teniendo en cuenta la orientacion de la estructura
La Clemira, la orientacion del estriado y el sentido de desplazamiento sugerido por los
indicadores cinematicos observados, resulta que la orientacion del esfuerzo compresivo
principal o 1 serfa aproximadamente norte - sur con un angulo de inclinacion que varia
entre 24° y 15°% mientras que 0 3, es decir la orientacion de la distension maxima, se
ubicaria con orientacion este - oeste (rumbo variable entre N 79°y 83° E) y un angulo de
inclinacion variable entre 8 y 18 grados.

En el caso de la estructura La Elsa, el andlisis cinematico arroja una variacion en la
orientacion de los esfuerzos maximo y minimo. El dngulo de desviacion en la orientacion
de los esfuerzos varia entre unos 30 y 40° aproximadamente, pero dado gue se trata de
un solo dato, su importancia se desestima en este andlisis. A partir de la observacion de
mapas mineros realizados por Minera TEA (7968) (Figura 3.27), surge una relacion
“temporal” entre esta estructura y San Jorge. Tal como puede observarse la estructura de
la veta San Jorge, de orientacion Norte-Sur, parece estar “cortada” por la de La Elsa y a su
vez se observa un desplazamiento del extremo septentrional de la primera veta hacia el
sudeste, es decir indicando un sentido de desplazamiento dextral de la veta La Elsg, o
cual es consistente con el movimiento analizado en La Clemira.
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Figura 3.26. Andlisis cinemético realizado con la red estereografica de Wulf.

\ La Clemira b
' Planc auxiliar
s Esfuerzos

N
..——I— ——

FIGURA 3.25 o, o, O,

a “La Clemira” N 359°/16° N 299°/66° N93°/18°
b “La Clemira” N 178°/24° N 9290°/79° N79°/19°
¢ “La Clemira” N 178°/13° N 982°/80° N84°/8°

d “la Elsa” N 143°/35° N 69°/89° N247°/21°

e
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FIGURA 3.27 Mapa Toposraficoy Geoldsico.
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3.2.3 DISCUSION

Basdndose en las determinaciones obtenidas de las estructuras del Grupo minero El
Remanso, es posible vincular su origen con el esquema de deformacion regional que ha
sido propuesto para la totalidad de los depdsitos de manganeso de la sierra de
Ambargasta (Brodtkoro et al, 2007). Este esquema describe al sistema de venas
mineralizadas de Cérdoba y Santiago del Estero como una zona de falla de rumbo
meridional, cuya orientacion serfa paralela a uno de los lineamientos principales definidos
por Tankard et al. (7995) originado durante el episodio extensivo que afectd a América
del Sur en el Jurasico superior y Cretacico (Figura 3.29).

Las mineralizaciones estudiadas en esta Tesis, representadas por las vetas La Clemira, La
Elsa y La Eleonora del Grupo El Remanso, junto con las mineralizaciones del Grupo Aspa
Puca y una de las vetas del Grupo Sunchales, presentan una orientacion oblicua al sistema
transcurrente principal de orientacion meridiana. Esta alineacion, dadas sus caracteristicas,
podria ser interpretada como un sistema de estructuras asociadas conocidas con el
nombre de cizallas P de Riedel. Esta interpretacion coincide con el reciente estudio
realizado por Leal y Ramos (£009) en el extremo austral del mismo distrito manganesifero,
en el cual plantean que las vetas alli ubicadas pueden ser definidas como un modelo de
deformacion tipo Riedel en el que las estructuras vetiformes constituirian planos de cizalla
tioo R, es decir con orientacion sintética a la cizalla principal. En el caso del distrito El
Remanso debido a la orientacidn noroeste predommante que presentan las vetas
mineralizadas es posible asignarles también un | , N
tipo de deformaciéon Riedel, con la diferencia l R '
gue en este caso las estructuras representarian Y Y '
los planos de cizalla tipo P (Figura 3.28). Sesun 7

Allmendinguer (7999) estos planos se los Z
asigna a un evento levemente posterior a la
ruptura que origina los planos denominados R,
lo cual resulta consistente con la relacion
temporal observada entre las vetas La Elsa y

San Jorge. \\

[

—
_—
———

Figura 3.28. Esquema de cizallas tipo
Riedel, simplificado de Allmendinguer
(1999,
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Figura 3.29. Mapa de ubicacion de cizallas cretacicas a escala regional, modificado de Leal
(2002).
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4. LOS DISTRITOS MINEROS

Tesis Doctoral

Las manifestaciones manganesiferas de la sierra de Ambargasta se encuentran distribuidas a
lo largo de una faja meridional que se extiende unos 70 kildmetros de longitud por 30
kilbmetros de ancho. Estos depdsitos estan constituidos por mas de ochenta vetas y
fueron divididas por Beder (7937) en catorce grupos mineros, esta distribucion puede
observarse en la Figura 1.2 y en la Tabla 4.1 se dan los nombres de cada una de las vetas.

Tabla 4.1 Lista de los diferentes grupos mineros de la sierra de Ambargasta y sus

respectivas minas.

GRUPO AMBARGASTA
0 Sunchales
Tiperary
El Porvenir

GRUPO EL REMANSO
La Clemira
San Jorge
La Elsa
Eleonora

GRUPQO LAS CHACRAS
San Aloerto
Sacrificio
Siderurgica Argentina
14 de Julio

ASPA PUCA
Aguila Este
Aguila Oeste
El Creston
El Carddn
La Sorpresa

LOS ANCOCHES
Las Martinetas
El Milagro
La Negra
La Esperanza
El Sol
La Escondida
El Milagro
Los Dos Leones
La Victoria
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AMIMAN
El Pigollo
Remansito

AGUADA del MONTE,
HIERMAN o POZO NUEVO
Santa Rita
12 de Octubre, 9 de Julio, 25 de mayo
Don Justo
San Vicente y Nanina
Los Correa
Isla Verde
El Puestito
Humberto
La Esperanza
San José
Cristian
Eduardo
Cédmara

CACHI YACU
Rubén
Mercedes
Cachi
Donfa Maria
Virgilia
Miguel
Nuestra Esperanza

EL PORTEZUELO
o LA BARITINA
La Baritina

EL CAUTVO
Piedras Pintadas
Piedras Pintadas
Telares

CAMA CORTADA
Cama Cortada
Las Dos Quebradas

AGUA de los ALGARROBOS

Mesada |
Mesada I
Mesada |ll
Mesada IV

El Paraiso
Cardones
Los Cardones
La Quebrada

LOS HOYOS o TRES LOMITAS
Tres Lomitas |
Tres Lomitas |l
Tres Lomitas Il
Tres Lomitas IV
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Maria Inés
San Onofre
La Sociedad
Del Molle
Olimpia

Los Hoyos

CHUNA HUASI

0 LAS FATIMAS
Fatima 1 a 14

4.1 GRUPO MINERO EL REMANSO

El conjunto de pertenencias mineras correspondientes al Grupo El Remanso, abarca cuatro
minas denominadas “La Clemira”, “San Jorge”, “La Elsa” y “La Eleonora”. La primera de ellas,
es la que alcanza mayor desarrollo y constituye el eje principal de las observaciones y
muestreos realizados en este trabgjo, mientras que 1as restantes sirven como

complemento y comparacion de las consideraciones efectuadas.

El ambiente que rodea a las vetas de manganeso, se caracteriza por presentar lomadas
suaves de basamento granitico, que sirven de caja a la mineralizacion. Actualmente, las
zonas aledanas a las minas, se caracterizan por presentar importantes acumulaciones de
escombrera, que imprimen en el paisaje un rasgo caracteristico y a la vez diagndstico. En
la mayoria de los casos el espeso monte cubre las antiguas labores mineras, impidiendo su
identificacion y acceso. En numerosas oportunidades, la presencia de vetas se pone de
manifiesto gracias a los monticulos de escombro ubicados en las canchaminas.

El rumbo predominante de las estructuras mineralizadas es noroeste - sudeste, son
subverticales con algunas desviaciones en el angulo de inclinacion entre 25 y 30° hacia el
nordeste y sudoeste. Las labores de exploracion y explotacion permiten hacer una
observacion directa de la disposicion de la mineralizacion y de los demas componentes
de las vetas. La estructura que las aloja no es continua sino en rosario, los planos de falla
muestran superficies ondulosas y en algunos casos sdlo uno de los flancos estd bien
definido, mientras que el otro se caracteriza por un desarrollo de vetillas anastomosadas
tipo “stockwork”. Generalmente la caja mejor definida es la que se ubica al oeste, aln sin
la existencia de variaciones litoldgicas. En la dimension vertical, la profundidad alcanzada
por las labores de explotacion, y que pudo ser observada en forma directa, es de
aproximadamente cuarenta metros, dentro de los cuales la distribucion de la
mineralizacion es uniforme y continua.

Los minerales de mena pertenecen todos al grupo de dxidos e hidrdxidos de manganeso.
En algunas minas se han encontrado minerales de hierro, solos © mezclados con minerales
de manganeso; se trata de limonitas, goethita y hematita. La ganga principal de todos los
filones es la silice, bajo la forma de dpalo y calcedonia y en menor proporcion cuarzo.
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Existen algunas vetas con calcita y otras con bariting, aunque en cantidades accesorias;
también se ha reconocido muy escasa Y errética participacion de fluorita.

i) MINA “LA CLEMIRA”
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Al igual que otras manifestaciones manganesiferas de la zona, las que constituyen la mina
“Lla Clemira” son conocidas desde el siglo pasado y su explotacion se inicid en el ano
1919, a cargo de una compania alemana. La extraccion regular del mineral se produjo
entre los anos 1959 y 1966 para su utilizacion como materia prima en ferroaleaciones.

El ambito que rodea a la mina La Clemira, se encuentra muy cubierto, tanto por vegetacion
como por las escombreras que alcanzan grandes dimensiones, dificultando la
observacion de los rasgos del area.

Las labores, tanto con fines exploratorios como de explotacion, se han realizado a lo largo
de 1700 metros sobre la estructura principal. El yacimiento se ha explotado por el sistema
de rgjos a cielo abierto, que alcanzan profundidades méximas de aproximadamente 60
metros, nivel por debajo del cual la mayoria de los rajos presenta agua. Estas labores
fueron aprovechadas para realizar un muestreo completo de las vetas en sus tres
dimensiones. El acceso a las mismas en algunos casos fue realizado utilizando técnicas de
descenso tipo rapel, lo cual permitid alcanzar profundidades de aproximadamente 40
metros.

La veta esta constituida por un filén desarrollado en una importante fractura abierta en la
roca granitica, con espesores gque varian entre 0,5 y 3 metros. El rumbo general de la
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estructura es N 60° Oeste, con buzamiento cercano a la vertical, que puede oscilar tanto
al noreste como al sudoeste. En los hastiales de la veta se observa el desarrollo de
numerosas Vetillas entrecruzadas, con espesores gue varian entre algunos milimetros hasta
vetas de 15 6 20 centimetros (Figura 4.2). La presencia de este vetilleo se extiende en la
roca de cagja unos 3,5 metros medidos desde la pared de la veta. La misma se encuentra
dividida en dos sectores los cuales estdn separados por un camino vecinal desde el cual
se accede a las labores, el sector ubicado hacia el sur de dicho camino fue denominado
por la empresa Minera TEA (7968), “A” cuyo extremo septentrional se encuentra a los 29°
18739” Latitud Sury 63° 58 58" Longitud Oeste. El sector “B” es la continuacion de la veta
hacia el norte y su extremo austral se ubica a los 29° 18" 27" Latitud Sur y 63° 59" 13"
Longitud Oeste (Figura 3.27). En dicha figura se presenta un mapa tomado del
relevamiento toposrafico realizado por la empresa Minera TEA (7968) en el cual se
posicionan algunos puntos faciimente reconocibles en el terreno, pero vale decir que las
coordenadas no fueron volcadas al mapa ya que existe una distorsion en la planimetria del
mismo.

Esta estructura mineralizada, tiene como relleno diferentes tipos de brechas que en
términos generales estan constituidas por clastos de granito, sflice sacaroidea, milonita y
mena, cementados por minerales de manganeso VY silice, principalmente como épalo de
diferentes colores formando el principal constituyente de la ganga en esta zona. De la
observacion de las mismas, puede inferirse que durante el relleno de estas importantes
estructuras, han actuado numerosos movimientos tectonicos y pulsos mineralizantes en
sucesivas etapas, que hacen compleja la interpretacion paragenética (véase Capitulo 5).

Figura 4.2. Fotografia donde se observan numerosas vetillas entrecruzadas en
la caja NE de la veta “La Clemira”.

Cabe aclarar que los componentes de la ganga en “La Clemira”, estan representados
mayoritariamente por épalo que se presenta en forma recurrente en cada evento de
precipitacion mineral. Si bien es notable la gran abundancia de silice en este depdsito,
también se ha encontrado baritina y en menor medida calcita. Estos minerales fueron
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aprovechados, por su estrecha relacion espacial y temporal con la mena, para estudios
de inclusiones fluidas e isétopos estables para obtener datos de temperatura de
formacion y composicion de los fluidos involucrados en los procesos de mineralizacion
(véase Capitulo 6).

ii) MINA “SAN JORGE”
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Este depdsito se halla ubicado a unos 550 metros al oeste de la mina “La Clemira”,
presenta una orientacion norte - sur y su buzamiento es de unos 70° al este. El acceso a
estas labores puede realizarse desde El Remanso siguiendo el mismo camino de acceso a
“La Clemira”. El extremo septentrional de las labores realizadas en esta mina se ubica a los
99° 18" 36" Latitud Sury a los 63° 59’ 24" Longitud Oeste.

De acuerdo con la informacion recopilada, las labores de exploracion en esta propiedad
comenzaron en el ano 1960 (Minera TEA, 7968). Los resultados poco alentadores,
derivaron en el abandono de los trabajos y es por ello que actualmente solo se ha
podido reconocer una zanja gque se encuentra cubierta por material de escombrerg,
como testigo de aquellas tareas. Longitudinalmente alcanza unos 30 metros y en
profundidad el laboreo no supera el metro. Actuaimente las paredes de la veta se hallan
derrumbadas y cubiertas por detritos tal como se observa en la Figura 4.3, motivo por el
cual no permiten obtener datos estructurales significativos. Uno de los rasgos mas
relevantes observados en esta veta es la mayor abundancia relativa de baritina en
comparacion con el resto de las mineralizaciones del mismo srupo.
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Debido a la cercania
entre las minas “lLa
Clemira” 'y  “San
Jorge”, los elementos
litoldgicos que
constituyen la
geologia del area son
comunes para ambas.
La roca que
constituye la caja del
yacimiento es un
granito  de  grano
medio. Como en el
resto del area, se
presentan filones
apliticos subverticales.
Al sur de la estructura
mineralizada se
encuentra un cuerpo
riolitico que representa el extremo nordeste de uno de los diques gue surcan la region.

Figura 4.3. Fotografia tomada en sentido Norte — Sur donde se observa el
rajo exploratorio de la veta “San Jorge”.

iii) MINA “LA ELSA”
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Este depdsito esta ubicado al noroeste de la mina La Clemira distante unos 500 metros de
la misma y corresponde a un descubrimiento realizado por minera TEA, e incluido dentro
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del Grupo Minero El Remanso. Se ubica a los 29° 18" 27" Latitud Sur y a los 63° 59 25”
Longitud Oeste.

la geologia de la zona presenta un predominio del granito de grano grueso, con
diferenciados tardios que forman filones apliticos. También es comdn la presencia de
“reventones pegmatoides” con cuarzo lechoso y grandes cristales de feldespato, otro
rasgo caracteristico son las abundantes cavidades miaroliticas. Al igual que en los otros
filones, en las inmediaciones de la estructura principal se hacen importantes las vetillas con
relleno de dpalo y dxidos de manganeso.

El rumbo general de la veta es N 135°, es decir se trata de una estructura subparalela a la
de “la Clemira”, la longitud de los laboreos mineros alcanza unos 20 metros vy la
profundidad no supera los 2 metros (Figura 4.4).

Figura 4.4. Fotografia de campo donde se observa el rajo correspondiente a la mina “La Elsa”, de rumbo
noroeste.

iv)MINA “ELEONORA”

La denominada mina “Eleonora” estd ubicada unos 4 kildmetros al oeste del puesto El
Remanso, en las inmediaciones de Pozo Grande. Representa la veta de manganeso mas
occidental del Grupo El Remanso. Al igual que las otras mineralizaciones se encuentra
emplazada en el basamento granitico, el cual presenta algunas variaciones en el tamaho
de grano. La pared norte de la veta se caracteriza por presentar tamano de grano muy
fino, que podria representar una diferenciacion aplitica subhorizontal. Dado que se halla
cubierto por material de derrubio y monte espeso sus limites no pudieron marcarse con
precision. El extremo austral de dicha veta se ubica a los 29° 19" 297 Latitud S y 64° 02’
41" Longitud Oeste.

La veta presenta un rumbo N 110°, las dimensiones alcanzadas por las labores mineras son
escasas, la longitud de las mismas es de unos 25- 30 metros vy la profundidad observada
es de 2 metros. El grado de conservacion de las labores efectuadas es muy malo y
actualmente existe mucho material de derrumbe que dificulta la observacion de la veta.
Internamente se ha podido observar la presencia de brecha con cemento de manganeso
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rico en silice y pequehas vetillas de mineral de manganeso puro, friable, de aspecto
terroso.
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4.2 GRUPOS MINEROS ALEDANOS

i- GRUPO AMBARGASTA o SUNCHALES

En las cercanias del poblado Ambargasta se encuentra el Grupo minero homdnimo,
aungque también existen en la bibliografia algunas referencias a este grupo bajo la
denominacion “Sunchales”, al que pertenecen las manifestaciones de manganeso Mas
septentrionales de todo el conjunto de vetas manganesiferas de las provincias de Santiago
del Estero y Cordoba.

Dada la cercania de este grupo minero con el grupo minero El Remanso, se han realizado
observaciones con toma de muestras y algunos andlisis con el objeto de comparar las
caracteristicas de la mineralizacion en ambos sectores. Por otra parte, dado que no se han
encontrado variaciones importantes en cuanto a la composicidén mineraldsgica Yy
disposicion de la mena, sélo se realiza una breve descripcion de los rasgos observados
en el campo. Cabe mencionar que las dimensiones de estas estructuras mineralizadas son
de menor desarrollo que en el grupo minero El Remanso.

La litologia predominante de la zona es el granito Ambargasta de color rosado y grano
grueso. Sus componentes esenciales son cuarzo, ortosa, plagioclasa y biotita;
microscopicamente presenta signos de incipiente cataclasis. Hacia el norte se apoyan en
discordancia regional las areniscas de la formacidon La Puerta, constituidas por
conglomerados, areniscas Yy bancos de arcillas.
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Pertenecen a este grupo las minas
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ambas ubicadas al este del arroyo | Porfidoriliico Oncan
Ambargasta. Debido a la escasa |__ frjnct? e e BN
informacion  existente  para  estas | oo L2 *
. . . +
pertenencias, y al desconocimiento por |+ |+ |+ T+ T+ L p i
parte de los lugarenos de la existencia : + : + : + : + : + : + +
de dichas vetas, durante los [+t Lttt L/ A 4
reconocimientos de campo fue |* , * . *f ¢t ) S +
. . . v . + + + + + +
imposible identificar a los dos rajos |, * , * . * . &4 * .+ * g
. + + + + + + + +
hallados con su correspondiente |+ &+ o/ & & & 46 posanc
. . + + + - . + -
denominacion. B0t Wt R e e e L
+ 3 + g + + % +}.¢-+ + 5 + X j
. + + + 5 + + +
las labores mineras observadas [, * L L Lt Lt Lt Lt 5
. . . . + + _a( + + + + + l.. +
consisten en dos ragjos a cielo abierto de |+ R i b SR e 3N
pequenas dimensiones, cuyas SR A e L
longitudes no superan los 20 metros y i S Al PN 0 *
;. . - * + + +
anchos maximos de explotacion entre 3 or et i o B . :,
. . " P +
y 4 metros; siendo la potencia de la |, ~*\i ’ L“f'?“‘:i e
. . aaow o~ o« "San " :
veta, inferior a un metro. las [SSSERISEEONIL C +"+ 61 simboir &
orientaciones son N 110 a 130° y N |2 % AN 73 oo
350° respectivamente. En la actualidad 5 * . * . i 14 £
. + + & +
se encuentran con un nivel de agua a |+ , + | # + %
+ + + 0;5_:' 2km&

una profundidad aproximada de 2
metros gue puede variar segun la época del ano (Figuras 4.5y 4.6).

Las vetas de manganeso del grupo Ambarsgasta, al igual que todas las manifestaciones de
la region, constituyen estructuras subverticales con relleno de brechas. Las mencionadas
brechas estan formadas por clastos de granito, de brecha preexistente y tambien de
mena; el material que las cementa constituye una nueva generacion de Oxidos de
manganeso acompanados por limonitas y soluciones ricas en silice. Por lo que se puede
apreciar en este caso, a diferencia del distrito EI Remanso, faltan los filones formados
exclusivamente por mineral puro. Lla ganga que acompana a la mineralizacion esta
compuesta principalmente por dpalo de color rosado y baritina que se presenta
rellenando cavidades, aungue en muy escasas Proporciones.

En planos de fractura en la roca de caja, también se han encontrado peguenos cristales
de fluorita de color violeta y blanco.
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Desde el punto de vista minero la presencia de mineralizacion de manganeso en este
sector es escasa, ya gue los oxidos se presentan sdlo como cemento de la brecha. Esta
caracteristica, junto con la presencia de agua en el interior de los rajos, justificaria el escaso
desarrollo alcanzado por los laboreos.

Figura 4.5. Fotografia tomada en sentido norte — sur en un
rajo del Grupo Minero Ambargasta, donde se observa el
nivel alcanzado por el agua.

Los minerales de mena que se encuentran en estas vetas son oxidos e hidrdxidos de
manganeso. Tanto las determinaciones oOpticas, de difraccion de rayos X como las
microguimicas indican la presencia de hollandita, criptomelano y, como producto de
alteracion de los Oxidos primarios, la formacion de pirolusita. Composicionalmente se han
observado en algunos casos, contenidos mas elevados en Ba y Pb que los encontrados
en los minerales provenientes de El Remanso (véase Capitulo 5).
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Figura 4.6. Fotografia donde se observan dos rajos contiguos de
pequenas dimensiones pertenecientes al Grupo Minero
Ambargasta.

ii- GRUPO ASPA PUCA

Otro de los distritos que se ubican en las inmediaciones del Grupo minero El Remanso es
el Grupo minero Aspa Puca. Este grupo también fue examinado durante una de las
campanas realizadas a la zona con el fin de realizar observaciones a modo de referencia.
Las condiciones en que actualmente se encuentran las labores mineras hicieron inviable la
toma de muestras representativas /n situ de los componentes de las vetas. Debido a esta
dificultad, solamente fue posible realizar observaciones en el material acumulado a modo
de escombreras. las caracteristicas observadas en los blogues extraidos durante la
explotacion de las vetas demostraron una total similitud, al menos en muestra de mano,
con las litologfas presentes en el grupo El Remanso. En la Figura 4.7 se observan algunos
rajos de explotacion pertenecientes al Grupo Aspa Puca donde puede apreciarse el
estado actual en que se encuentran estas labores.

Durante las tareas de campo sélo se relevaron los datos de orientacion de las labores y su
posicion geografica debido a la imposibilidad de realizar un muestro representativo de las
mineralizaciones de este grupo. Los datos obtenidos fueron volcados en el mapa
geoldgico de la zona de estudio y en el andlisis estructural incluidas como fallas
mineralizadas.
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Figura 4.7. Fotografias donde se observan las
principales vetas del Grupo Minero Aspa
Puca. a) El Carddn, b) Veta Aguila Este, c)
Aguila Oeste.
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Tabla 4.2: Coordenadas de ubicacion de las vetas correspondientes al Grupo Minero
Aspa Puca.

Ubicacién Coordenadas
99°91°52" " Lat S
63°58°29" "Llong O
20°921°03" " Lat S

Aguila E

AGui 2
AUl O? 30587307 Long O
, 99° 9058 " Lat S
?
El Creston? 63°58740 "Long O
Craon |29 2053 Lats

63°58°48" "Long O
99°920°38" " lat S
63°58'55" "Llong O

La Sorpresa?
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5.1. DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS MINERALIZADAS

El conjunto de caracteristicas morfoldsicas que relinen las vetas de manganeso de la Sierra de
Ambargasta responde a un nivel de emplazamiento superior de la corteza terrestre, donde
predomina un estilo de deformacion netamente fragil, evidenciado en los diferentes tipos de
brechas que rellenan las estructuras mineralizadas. Este nivel de la corteza terrestre esta
caracterizado por temperaturas inferiores a los 250° C y por una importante circulacion de
fluidos. Es en este sector donde se produce la formacion de la mayor parte de los depdsitos
epitermales. Ademas, los mecanismos de deformacidn que ocurren en esta zona de la
corteza indican un comportamiento fragil de las rocas que favorece el desarrollo de
jaboncillo y brechas de falla (Passhier y Trouw, 7996). Este tipo de deformacion es el que se
observa en las mineralizaciones de manganeso presentes en la Sierra de Ambargasta. Las
mismas se hallan como relleno de estructuras subverticales alojadas en el basamento granitico.
La formacion de estas estructuras y su relacion con el marco geoldsico regional v local, fue
estudiada en el capitulo 3.2, dedicado al analisis estructural. En ellas la mena se encuentra
formando parte de brechas ya sea como cemento o bien como clastos de algunos tipos de
brechas, mientras que en otros casos se presenta en forma filones que muchas veces forman
un venilleo en la roca de caja a modo de “stockwork”.

Figura 5.1. Mineralizacion de dxidos de manganeso en forma de filén englobando clastos de roca de caja.
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Las relaciones texturales en y entre cada unos de los tipos litoldgicos que constituyen el
relleno de las estructuras componen un aspecto muy importante ya que representan
sucesivos periodos de fracturacion y depositacion mineral. Estas texturas fueron estudiadas
en detalle desde la escala de afloramiento hasta la microscdpica y permitieron reconstruir una
secuencia de etapas que otorgan una explicacion a la evolucion del depdsito, desde el inicio
de la estructuracion de la roca de caja hasta su emplazamiento actual.

De acuerdo con lo observado, se puede concluir que la precipitacion de los minerales de
manganeso fue recurrente y alternante con periodos de fracturacion. Una de las mayores
diferencias que presentan los eventos de precipitacion es la variacion en la cantidad y
composicion de los minerales de ganga, mientras que la mineralogia de los oxidos de
manganeso se mantiene mas bien constante en todas las etapas. Esta caracteristica estaria
indicando cambios en las condiciones quimicas del fluido, que se ven reflejadas en la ganga,
por lo menos en algunas de las etapas de su evolucion.

La existencia de minerales como calcita, cuarzo, fluorita y baritina formando parte de la ganga
es un rasgo caracteristico hallado en la mayoria de los ejemplos mundiales de depdsitos de
manganeso de origen hidrotermal. Algunos depdsitos con estas caracteristicas se encuentran
en el Distrito Talamantes, Chihuahua, Méjico (Hewett & Fleischer, 7960); y en Graham,
Maricopa Yy Yavapai, Arizona (Hewett & Fleischer, 7960). Ademas, la presencia de productos
de accion hidrotermal como adularia y diferentes variedades de silice, tanto en las estructuras
mineralizadas como en la roca de caja, tal como la observada en los depdsitos de la sierra
de Ambargasta, también fueron descriptos en otros lugares del mundo como en Logan mine,
San Bernardino, California (Hewett, 79649.

81



INREMI. Facultad de Ciencias Naturales y Museo, UNLP

5.1.1. PROCESOS de FRACTURACION y PRECIPITACION MINERAL

El marco estructural dentro del cual se originaron las vetas portadoras de Oxidos de
manganeso de la sierra de Ambargasta, tal como se ha visto precedentemente, es un
corredor estructural que regionalmente presenta rumbo norte sur. Llas estructuras
mineralizadas ubicadas en el extremo septentrional de dicho corredor, presentan
orientaciones predominantes hacia el noroeste. Este conjunto de manifestaciones
manganesiferas estda constituido por un sistema de fallas con una fuerte componente de
rumbo y sentido de desplazamiento dextral (capitulo 3.2). Como han sido mencionados
anteriormente, los procesos gencticos que originaron los depdsitos de manganeso de la
sierra de Ambarsgasta, responden a episodios sucesivos de fracturacion y precipitacion
mineral que han quedado reflejados en las diferentes litologias que rellenan las estructuras y
sus relaciones texturales.

Internamente, las estructuras que alojan a la
mineralizacion  presentan un  relleno
constituido por distintos tipos de brechas y
flones de mena. Los diferentes tipos de
brechas presentan variaciones en el tamano
y forma de los clastos y en la naturaleza del
cemento. El grado de redondez alcanzado
por los clastos es variado, pero
predominan los angulosos sobre los
levemente a muy redondeados.
Composicionalmente estos clastos
corresponden en mayor medida al granito
encajante junto con otros del mismo granito
con signos de cataclasis. Otro tipo de
clastos esta formado por silice sacaroidea
proveniente de filones presentes en el
granito (véase capitulo 4), también brechas,
minerales de manganeso Yy en algunos
casos Opalo. De acuerdo con la presencia
O ausencia de los diferentes componentes
en cada una de las brechas, las relaciones
texturales observadas en el campo, Yy
también a escala microscopica, se ha
planteado una division en cinco etapas que
permite explicar el proceso evolutivo de las
vetas mineralizadas.

Figura 5.2 Fotografia tomada desde el interior de
una labor minera a una profundidad de 15 metros
en la veta La Clemira.

82



Maria José Correa Tesis Doctoral

DESCRIPCION DE LOS EVENTOS

A partir de las observaciones realizadas se ha asignado un orden cronoldgico a cada tipo de
brecha encontrada y a la precipitacion mas importante de minerales de mena. Asf se pudo
reconstruir una serie de eventos de fracturacion y depositacion mineral. Cabe mencionar que
este esquema fue compuesto tratando de integrar los diferentes tipos litoldgicos observados
en el interior de las vetas y sus relaciones texturales, pero es importante destacar que no
siempre éstos se encuentran a la vez en un mismo perfil. Es por eso que aqui se ha intentado
describir un perfil integrado lo mas completo posible basandose en los rasgos mas
conspicuos Yy, por lo tanto, es probable que a escala de mayor detalle o en muestras
puntuales existan variaciones o presencia de eventos que en este analisis no se describen
dado que no modifican el esquema evolutivo general que aqui se plantea. Por otra parte, se
han tomado como limites entre eventos aquellos episodios de deformacion de mayor
magnitud y representatividad, capaces de provocar importantes cambios en las estructuras.
En cuanto a la quimica del fluido, se observa una variacion durante la evolucion del sistema
que inicialmente precipita minerales de hierro y manganeso de composicion bastante
homogénea, con escasa participacion de minerales de ganga, mientras que la Ultima etapa de
evolucién se caracteriza por precipitacion en forma casi exclusiva de minerales de ganga y en
forma accesoria, probablemente por removilizacion, precipitacion de dxidos e hidréoxidos de
manganeso, con Cierta participacion de dxidos de hierro.

PRIMER EVENTO

En primer lugar se ubica un proceso de deformacion mecanica de la roca granitica,
canalizada posiblemente a través de planos de debilidad preexistentes. Esta deformacion
origina una brecha altamente silicificada cuyo aspecto textural llevd a muchos autores a
confundirla con un porfiro, motivo por el cual suele denominarsela “pseudo pPorfiro”.

Este tipo de brecha representa el | prver EvENTO Plano de Falla
estadio de maxima deformacion

del granito y constituye cuerpos de [ T v o T
morfologia tabular bien definida, o T VAR ' i
con un espesor de algunas |©
decenas de centimetros y gran Br&;ha
continuidad  vertical. Se hace
presente en casi toda la extension [+ .
de las vetas y se ubica como parte |.
del relleno de las estructuras,
siempre ocupando una posicion lateral en los filones.

- Roca-granitica -

+ + + + +

+ - + + . - + + +

Esta roca de textura pseudo porfirica, es una cataclasita que puede ser clasificada como
brecha aungue en algunos sectores presenta gradaciones a milonita. Esta formada por
pequenos clastos de granito que miden entre 0.5 y 5 milimetros de diametro, cementados
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por un material de naturaleza silicea y color rojo intenso o castano rojizo. Esta coloracion se
atribuye en parte a tincion con oxido férrico, una fuente posible para este material

ferruginoso podria ser la destruccion de las
biotitas del granito, junto con hierro
proveniente del propio fluido cementante. El
grado de redondez alcanzado por los clastos
en esta brecha es muy alto y es probable que
esto responda a la participacidon de una
componente hidraulica durante el proceso de
brechacion, capaz de generar mecanismos de
atriccion entre clastos y asi aumentar el
redondeamiento de los mismos (Jebrak, 7997).
(Figura 5.3).

Figura 5.3. Muestra de mano correspondiente a
la denominada “Brecha I”. Se observan clastos

redondeados de feldespatos y cuarzo
provenientes del granito en un cemento siliceo
de color rojo intenso.

En cuanto al cemento puede decirse que si bien contiene algunos fragmentos de la roca de

caja observables a escala microscopica, esta
variedades de silice.

Figura 5.4. Fotografia donde se observa el cemento
de la “Brecha I” con abundantes cristales de adularia
de morfologia rdmbica. N//.

principalmente constituido por diferentes

Microscopicamente, en el cemento de esta
litologla se observan diferentes tipos de
texturas de silice caracteristicas de
depdsitos  hidrotermales, junto con el
desarrollo de cristales rombicos de adularia.
Estos cristales muestran una marcada
zonacion (Figura 5.4). Una de las variedades
de silice méas frecuente es la textura de
recristalizacion denominada “en mosaico”
(Figura 5.5). También son abundantes las
texturas de calcedonia llameante junto con
texturas de crecimiento primario de cuarzo
con forma de prisma y bipirdmide (Figuras
5.6 y 5.7) (Dong et al, 7995 Echavarria,
1997).

Este proceso genera mas de un tipo de brecha, es decir se producen varios subtipos de
“pseudo porfiros” en los que varia no solo la proporcidn de clastos, sino también en algunos
Casos se producen refracturaciones de la misma brecha originando subtipos. Dado que
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todas ellas relinen caracteristicas similares y responden a un mismo proceso de deformacion,
aqui se mencionan como parte de un mismo episodio.

En este punto cabe remitirse a las estructuras filonianas o venas con signos de cataclasis que
fueron descriptas en el capitulo 4 y que se encuentran ampliamente distriouidas en el granito
Ambargasta. Estas venas representarian estadios previos al desarrollo de esta primer brecha
(brecha 1) como pequenas expresiones de un Mismo Proceso que Por su orientacidon con
respecto a los esfuerzos principales, no alcanzan a desarrollar la importancia que tienen en las
vetas mineralizadas.

Figura 5.5. Textura de recristalizacion: en
mosaico. Cristales de cuarzo de forma
anhedral. NX.

Figuras 5.6. Diferentes texturas de silice en
cemento de brecha. Calcedonia con
textura llameante desarrollada sobre una
delgada capa de dpalo con crecimiento
botroidal. NX.
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Figuras 5.7. Cristal de cuarzo zonado
(textura de crecimiento primario),
rodeado por textura llameante de
calcedonia. NX.

SEGUNDO EVENTO

El segundo evento ocurrido en la zona también es un proceso que Senera deformacion
mecanica de la roca de caja. En este caso se produce otro tipo de brecha de falla en el que
varia la naturaleza del cemento, el cual estd compuesto por mineralizacion de manganeso y
Opalo. Los clastos de esta brecha estan formados principalmente por granito, que en algunos
Casos presenta signos de cataclasis y del denominado “pseudo porfiro” o brecha |. Los
clastos en esta brecha (brecha Il) pueden llegar a tener hasta un metro de diametro y en
general son angulosos (Figura 5.8). Los cuerpos constituidos por estas brechas son tabulares
de paredes bien definidas, con potencias muy variables entre algunas decenas de
centimetros hasta mas de un metro; verticalmente presentan gran continuidad.

Algunas de las especies de minerales de manganeso identificadas en este pulso son
criptomelano — hollandita y romanechita posiblemente como reemplazo pseudomorfico de
manganita. Junto con la mineralizacion de manganeso se encuentra una primer generacion de
cristales de baritina (Figura 5.9).

SEGUNDO EVENTO Plano de Falla

_Brechal - - - iy
Cemento MnEaif SUSE o T, Be, om e The e w W B R

+ + + + + “+ - +

. Rocagranttica - "« ...
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Figura 5.8. Fotografia tomada en un frente destapado por las labores de explotacion en la veta “La
Clemira” donde se observa la denominada Brecha Il, constituida por clastos de diverso tamano de
granito y de Brecha |, en un cemento de Oxidos de manganeso e importantes cantidades de
palo de color rosado y blanco acompanados por cantidades accesorias de bariting,
observables a escala microscopica.

Figura 5.9. Fotografia tomada al
microscopio calcografico que muestra
tablillas de Baritina en paragénesis con
Oxidos de Mn. N//.
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TERCER EVENTO

A continuacion la zona sufrid un proceso de reactivacion de la estructura y formacion de otro
tipo de brecha gue ademas de tener clastos de granito de pegueno tamano, desde unos 10
cm de didmetro hasta microscopicos, también incluye clastos de minerales de manganeso
con tamanos del orden del centimetro hasta microscopicos. El cemento lo forman minerales
de manganeso altamente silicificados (Figuras 5.10y 5.23).

brechall _rechal

Cemento Mn

- Brechal - "~

*a T T Rocagranilica .

My 1PS ! Figura 5.10. Fotografia
§ P L tomada en el interior

_ ' de la veta “Lla Clemira”
' donde se observan las
brechas | y lll, junto
con un pegueno filén
de Oxidos de Mn
puros.
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CUARTO EVENTO

Como cuarto proceso en la descripcion de la posible evolucidon del sistema, se ubica la
generacion de los filones de manganeso puros. La potencia de estos filones es variable, pero
en promedio alcanzan entre 20 y 30 centimetros (Figura 5.11). Si bien representan el evento
gue genera la mayor cantidad de minerales de manganeso, su presencia en la extension total
de las vetas es discontinua. Desde el punto de vista econdmico representa el evento mas
importante ya que genera el mineral de mejor “calidad” dada su mayor pureza, sin
participacion de clastos de roca de caja.

Brecha lll Brecha |l CUARTO EVENTO
Cemento Mn Brecha |
- Filén éx de Mn- Ny

Figura 5.11. Vista en el interior de un rajo
de explotacidn donde se observa la
disposicion del filon mineralizado, sin
participacion de diferentes brechas.
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Esta falta de continuidad de los filones de manganeso generados en este evento, esta
directamente relacionada con el tipo de esfuerzo, es decir distensivo o compresivo, lo cual
depende de la geometria de la estructura y su posicidn con respecto al campo de esfuerzos.
Esto se debe a que las pequenas desviaciones en el rumbo de la estructura principal, dan
como resultado gue en determinados sectores la estructura sufra extension y creacion de
espacio abierto suficiente para aloergar a los filones; mientras que en otros sectores sufra
compresion sin posibilidades de generar espacios para alojar a la mineralizacion (Figura 5.19).

Movimiento dextral

Compresion

\
\

\ Extension

Plano de Falla

En cuanto a la composicion mlneraloglca estos ﬂlones de mena suelen tener intercrecido

cuarzo en forma de cristales
idiomorfos de seccidn hexagonal
(Figura 5.13) vy cristales de
adularia de morfologia rombica
(Figura 5.14), aunque en
cantidades reducidas.

Figura 5.13. Fotografia  al
microscopio  calcogréfico de
Oxidos de manganeso fibrosos
tibo romanechita, intercrecido
con cristales de cuarzo. N//.

Figura 5. 12. Diagrama
esquemdtico que muestra
cémo dentro de un mismo
campo de esfuerzos
transcurrente dextral puede
existir extension o)
compresidn  dependiendo
de la geometria de la falla.
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Figura 5.14. Fotografia de
Oxidos de manganeso con
hébito fibroso y masivo tipo
romanechita, intercrecido con
cristales de adularia. N//.

La composicion de los cristales de adularia responde a feldespato potasico Or 4, la cual fue
determinada mediante andlisis realizados por microsonda electronica con un equipo
CAMECA SX-50 perteneciente a los laboratorios de la Universidad Federal de Rio Grande do
Sul (Porto Alegre, Brasil). (Tabla 5.1). Ademas del desarrollo de los filones con mineralizacion
de &xidos de manganeso durante este evento o a continuacion del mismo, se desarrollaron
numerosas Vvenillas anastomosadas en forma de “stockwork” también de Oxidos de
manganeso que invaden la roca de caja y pueden extenderse hasta unos 12 metros desde la
pared de la veta (Figura 5.15).

o B s > A
Figura 5.15. Fotografia que muestra mineralizacion de &xidos de
manganeso en forma de venillas anastomosadas tipo stockwork,
ubicadas a unos 4 metros de la estructura mineralizada principal, en
la mina “La Clemira”.
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Tabla 5.1. Andlisis de cristales de adularia correspondiente al cuarto evento, realizados por
microsonda electrénica (Oxidos en % en peso).

L62 L63 L64 L65 L66
Si02 65.307 65.841 68.273 65.476 65.422
TiO2 nd nd nd nd nd
Al203 18.662 18.853 19.548 18.694 18.864
FeO 0.035 0.016 0.008 0.109 0.004
MnO 0 0 0 0 0
CaO 0.015 0.044 0.001 0 0
Na20 0.501 1.163 0.14 0.819 0.439
K20 16.028 15.127 14.817 15.595 16.102
BaO 0 0.175 0.175 0 0.285
Cl nd nd nd nd nd
total 100.548 101.219 102.962 100.693 101.116

Ndmero de cationes por unidad de férmula sobre la base de 8 dtomos de oxigeno

L62 L63 L64 L65 L66
Si 2.99 2.99 3.02 2.99 2.99
Al 1 1.01 1.01 1 1.01
Ti 0 0 0 0 0
Fe2+ 0 0 0 0 0
suma Z 3.99 4 4.03 3.99 4
Mn 0 0 0 0 0
Ca 0 0 0 0 0
Na 0.04 0.1 0.01 0.07 0.04
K 0.94 0.87 0.84 0.91 0.94
suma X 0.98 0.97 0.85 0.98 0.98
total 4.97 4.97 4.88 4.97 4.98
An 0.08 0.22 0.01 0 0
Ab 4.53 10.44 1.42 7.39 3.98
Or 95.39 89.34 98.57 92.61 96.02
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QUINTO EVENTO

Continuando con la secuencia evolutiva de la estructura se produce otro evento de
deformacion. Si bien en la zona de estudio la magnitud de este quinto evento no es
importante, merece ser incluida en esta descripcion ya que si tiene gran representatividad en
los sectores ubicados al sur de la zona de estudio. Este Ultimo evento se produce por una
relajacion del campo de esfuerzos con la consecuente apertura de espacios abiertos y
formacion de cavidades como resultado del colapso de la estructura (Leal y Ramos, 2009)
que se rellenaron con minerales de ganga tales como bariting, fluorita y calcita aunque estas
dos Ultimas, se encuentran en escasa proporcion en la zona de estudio. También es comun
una variedad translicida de opalo la cual se presenta tapizando pequenas cavidades e
incluso precipita con posterioridad a la baritina y en algunos casos calcita, recubriendo
cristales de ambos minerales.

Este evento caracterizado por el cese de los esfuerzos y consecuente colapso de la
estructura se pone de manifiesto en forma mucho mas notoria en aquellas estructuras con
orientaciéon meridional que resultan predominantes al sur de la zona de estudio, més
precisamente al sur de los 29° 40’ de latitud sur. Estos espacios fueron rellenados con
importantes cantidades de calcita, constituyendo verdaderos filones de carbonato de calcio
puro.

Por lo antes mencionado resulta evidente que este Ultimo evento de evoluciéon del sistema se
caracteriza por una variacion en las condiciones quimicas del fluido, dando lugar a la
precipitacion de las mayores proporciones de minerales de ganga exclusivamente sin
participacion de oxidos de manganeso. La presencia de algunos minerales de manganeso
puede deberse a removilizaciones debido a la alta solubilidad del elemento. También existe
depositacion de dxidos de hierro probablemente originados por el mismo tipo de proceso.

QUINTO EVENTO

Brechallll Brecha ll
Minerales de ganga Cemento Mn Brecha |

Filon Ox deMnr - L
: — Roca granitica -

En la figura 5.16 se presenta un cuadro paragenctico de las diferentes especies minerales
halladas y su vinculacion con cada unos de los eventos de deformacion descriptos en este
capitulo.
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Figura 5.16: Cuadro paragenéetico donde se observa el orden de precipitacion mineral
Y su relacion con los sucesivos eventos de deformacion.
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5.2 MINERALOGIA de los OXIDOS de MANGANESO

5.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Los oxidos de manganeso constituyen un grupo de minerales cuyas caracteristicas resultan
poco conocidas debido a las dificultades que presentan para su estudio. Ademas, los
diferentes cationes presentes en su composicion quimica, pueden cambiar o intercambiar
posiciones catidnicas dentro de la estructura cristalina. Esto provoca deformaciones en la
red que conducen a superposicion de propiedades fisicogquimicas entre las diferentes
especies de un mismo grupo, dificultando alin mas su determinacion.

Sobre la base de la determinacion de sus propiedades fisicas, 10os dxidos de manganeso
se pueden dividir en dos grandes grupos. Por un lado aguellos minerales con dureza
cercana O mayor a Cinco, que se presentan en agregados botroidales de color negro se
denominan genéricamente “psilomelanos”, término que carece actualmente de significado
mineraldgico. Este comprende los minerales: criptomelano, hollandita, coronadiita,
toqorokita, romanechita entre otros. Por otro lado se encuentra el grupo conocido como
“‘wad” y en el que se incluyen todos los agregados de aspecto terroso, baja dureza y
coloraciéon levemente castana gque generalmente responden a la composicion mineral de
la pirolusita y ramsaellita.

Dentro de las tecnicas de estudio mas usuales o accesibles, la observacion al microscopio
presenta elementos de diagndstico limitados, ya que sus propiedades opticas
generalmente se superponen entre especies diferentes. En muchos casos, el tamano de
los agregados es demasiado pequeno como para realizar determinaciones microscopicas
precisas. Esto hace que sea necesaria la utilizacion de difraccion de rayos X para ayudar a
definir mas concretamente la mineralogia de este grupo, aunque esta técnica también
presenta desventajas que seran detalladas mas adelante (5.2.2). Actualmente el analisis
por microsonda electronica permite determinar con mayor precision la composicion
quimica de los oxidos de manganeso. En este estudio también se abordd el andlisis de
espectrometria infrarroja que reveld algunos datos de interes.

Por otra parte, estos minerales poseen la propiedad de alojar proporciones minoritarias
de elementos quimicos ya sea ocupando posiciones definidas o no en la red cristalina. La
explicacion de esta tendencia se halla en el punto isoeléctrico de la mayoria de los dxidos
de manganeso que ocurre a un pPH cercano a 2. En los diferentes ambientes de
depositacion, los valores de pH generalmente mayores originan fuertes cargas superficiales
nesativas, 1o cual se traduce en un incremento de la cgpacidad de adsorcion cationica de
elementos como Ng, K, Ba, Po, Cu, Fe, Co, Ni, Ca, Ag, W, V, Py As (Nicholson, 7992 a).
Esta propiedad constituye una herramienta de analisis metalogenético, ya que la presencia
de determinadas especies cationicas es indicadora del ambiente de depositacion de los
Oxidos de manganeso (Nicholson, 7992 a. Crerar et al, 71980).

Desde el punto de vista quimico el manganeso puede presentarse en diferentes estados
de oxidacion (44, 3+, 2+). Al precipitar bajo la forma de &xidos, puede hacerlo como
tetravalente, bivalente o una mezcla de ambos lo cual estd directamente relacionado con
el ambiente de formacion.
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En este estudio se han encontrado composiciones minerales correspondientes a los
denominados oxidos superiores, es decir aquellos con manganeso tetravalente en forma
predominante. Este hecho puede tomarse como una manifestacion de un ambiente
netamente oxidante y estrechamente vinculado a las partes mas superficiales o someras
del sistema hidrotermal.

5.2.2 DETERMINACIONES MINERALOGICAS

Los minerales de manganeso que se presentan en este estudio provienen de muestras
obtenidas de las diferentes vetas que integran los Grupos Mineros El Remanso vy
Ambargasta. El muestreo fue realizado teniendo en cuenta las tres dimensiones de las
vetas, con el objeto de determinar la existencia de posibles zonaciones. La distribucion
del muestreo en el caso de la mina “La Clemira” puede observarse en la Figura 5.18. Esta
mina representa la estructura principal sobre la que se apoyan la mayoria de las
interpretaciones de este estudio. El resto de las estructuras mineralizadas del area sirven
como elemento comparativo, pues sus dimensiones reducidas ofrecen menores
posibilidades de observacion.

La mineralizacion se presenta en cuatro formas diferentes, cada una de las cuales fue
muestreada y analizada. Por un lado se halla en forma de filones de mineral de manganeso
pUro, Cuyos espesores son muy variables entre 10 a 50 cm, fisicamente este mineral es de
color negro, de baja dureza y aspecto terroso. Otra forma es a modo de cemento de los
diferentes tipos de brechas, ya sea incluyendo clastos de la roca de caja, de brechas
previamente formadas o de mena preexistente. Estos minerales de manganeso en forma
de clastos son los que constituyen el tercer tipo en que puede presentarse la mena. Por
Ultimo se encuentran las vetillas tipo “stockwork” diseminadas en la roca de caja Figura
5.17.

Roca de caja Silice sacaroidea
Brecha fuertemente silicificada - Cxidos de Mn purcs

E Cemento de brecha formado por oxidos de Mn attamente silicificacios

Figura 5.17. Perfil esquemédtico de una veta donde se observan las diferentes
tipologias en que puede presentarse la mineralizacidon de manganeso.

Gran parte de los dxidos de manganeso hallados en este estudio se encuentran dentro
del grupo denominado “psilomelanos”. Como ha sido mencionado anteriormente, la
determinacion precisa de este grupo mineraldgico resulta una tarea por demas
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Figura 5.18. CORTE LONGITUDINAL y PERFILES TRANSVERSALES MINA “LA CLEMIRA”
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complicada. No obstante ello, aqui se presentan los resultados e interpretaciones
realizadas del conjunto de determinaciones efectuadas.

Las técnicas gque han sido empleadas en este estudio consisten en la utilizacion de
microscopio calcografico, difractometria de rayos X, andlisis quimico de elementos, analisis
por microsonda electronica y por espectroscopia infrarroja.

Figura 5.19. Fotografia donde se
observa el estado actual de uno de
los rajos pertenecientes a la veta La
Clemira, en el puente dejado por la
explotacidbn  minera se  puede
observar la disposicion de la veta de
manganeso hacia el centro de la
estructura.
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i) ESTUDIOS CALCOGRAFICOS

El estudio de los minerales de manganeso por medios Opticos permiti® observar
relaciones texturales que resultan interesantes a la hora de realizar especulaciones referidas
a las secuencias de precipitacion.

Criptomelano, presenta color blanco con pleocroismo marcado de blanco a gris claro. Se
expone generalmente en granos muy pequenos o en agregados coloformes en forma de
bbandas fibroso radiales. Con este habito se presenta cominmente rodeando clastos de
roca de caja en las brechas, en por lo menos dos pulsos de precipitacion. Otra
morfolosgia muy comUin que presenta el criptomelano es en forma de fibras muy delgadas
o forma acicular que se entrecruzan y suelen estar precipitadas junto con silice amorfa; en
algunos casos estos cristales se disponen en agregados radiales a partir de un centro.
Aungue no son tan comunes se han observado también cristales con formas romboidales,
Que presentan superficies con muy buena calidad de pulido y suelen estar asociados con
cuarzo u opalo. (Figura 5.20).

Hollandlita: es una de las fases minerales mayoritarias, y se la encuentra principalmente en
las venillas tipo stockwork. Se caracterizan por presentar color gris claro, pleocroismo leve
y fuerte anisotropla entre gris azulado y castano. Las formas elongadas tienen extincion
recta. El hdbito mas comin que presenta es en forma de tablillas delgadas que se
entrecruzan formando texturas tipo decusadas. Cuando forma parte del cemento en
brechas, 10 hace rodeando las capas de criptomelano a modo de anillos concéntricos.
(Figura 5.21).

Tanto el crptomelano como la hollandita se presentan generalmente con habito
coloforme a radial, muchas veces mostrando un crecimiento en capas ritmicas, que
sugiere un origen a partir de geles.

Romanechita (antiguamente denominado Psiomelano) es un mineral dificil de distinguir
basandose en sus propiedades Opticas. Se caracteriza por su color gris claro,
reflectividad media y pleocroismo marcado, siempre en los tonos de grises. Tiene habito
filbroso a masivo. A veces se presenta como reemplazo pseudomorfico de manganita?
(Figura 5.22 y 5.23).

Pirolusita: su presencia no es muy habitual y generalmente se manifiesta como relleno de
cavidades o en vetillas. Se reconoce por su color amarillento y pleocroismo marcado. La
anisotropia se mantiene dentro de los tonos de grises. Es uno de los oxidos de
manganeso con mayor poder reflector. Los cristales son de habito fioroso y generalmente
Crecen desde los bordes hacia el centro en forma perpendicular a la longitud de la veta.
(Figuras 5.24 ay b).
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FOTOGRAFIAS de los OXIDOS de MANGANESO al MICROSCOPIO

Figura 5.20. Cristales de criptomelano con diferente habito cristalino, en la parte central de
la fotografia se observan cristales con formas rombicas Y fibrosos, crecidos en una vetilla
T SR de §i|ice. ‘En ' la parte
o R superior e inferior de la
e =E fotografia se observa una
textura masiva (N /). Este
mineral presenta una
reflectividad media, color
blanco con pleocroismo
entre gris claro a blanco. En
el angulo superior izquierdo
de la fotografia se pueden
observar ambas
tonalidades.

Procedencia mina “la Clemira”.

Figura 5.21. Cristales de hollandita con habito tabular fino, desarrollados en dos
orientaciones principales de crecimiento y perpendiculares entre si. Se pueden observar
las direcciones de méaxima
iluminacion y extincion. En
sentido norte sur cruzan
finas vetillas con relleno de
Oxidos criptocristalinos.
(NXD.

Procedencia mina ‘la Clemira”.
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Figura 5.22. Fotografia de electrones retrodispersados

Tesis Doctoral

(backscattered) tomada con
equipo  de  microsonda
electronica, donde se
observa  romanechita de
habito fibroso, en posible
reemplazo pseudomarfico de
manganita.

Procedencia Mina “la Clemira’.

Figura 5.23. Romanechita de hdbito fioroso, con un fuerte grado de silicificacion. Este tipo
de material es el que comlnmente forma el cemento en las brechas asociadas al tercer

evento de deformacion, véase capitulo 5.1.2. (N /).

Procedencia mina “la Clemira”.
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Figuras 5.24 a y b. Importante crecimiento de cristales de pirolusita con habito fibroso,
desarrollados en forma perpendicular al borde de la veta que rellenan. Los colores de
pleocroismo varian de blanco a amarillo, la anisotropia también es muy marcada de gris a
castano amarillento. (@ N//'y b NX).

Procedencia: Ambargasta.
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ii) ESTUDIOS CON RAYOS X

Los andlisis por difraccion de rayos X fueron realizados en los laboratorios del Centro de
Investigaciones Geoldgicas, UNLP. Para ello se utilizd un difractdmetro Phillios, PW 1410,
con radiacion de Cu-Ka entre 5y 60° a 1°28 min ~'. Cabe mencionar que la radiacion de
Cu utilizada provocd un “ruido” en el fondo de los difractogramas, provocado por la
estimulacion de emisién de rayos X secundarios por parte del manganeso. No obstante
ello, las difracciones pudieron ser correctamente medidas.

Las muestras sobre las que se trabajd fueron seleccionadas y concentradas bajo lupa,
separando las diferentes texturas observadas. Aln asi, los difractogramas obtenidos
demostraron una importante mezcla de especies minerales. Practicamente no se han
obtenido difractogramas que correspondan a una Unica especie mineral.

En muchos casos los agregados de Oxidos de manganeso presentan tamafos muy
peguenos, hasta submicroscodpicos, que dificultan la determinacion mediante rayos X ya
que las reflexiones resultan muy débiles. Con estos andlisis también se puso de manifiesto
la existencia de mezclas de dxidos que originan superposicion de reflexiones. A esto se
suma la presencia de lineas inesperadas probablemente producidas por deformaciones
de la red cristalina gque son muy comunes en estos oxidos, o bien pueden hallar su origen
en impurezas presentes en el mineral.

Por lo expuesto anteriormente, del total de analisis realizados resultan pocas las
determinaciones precisas que pudieron obtenerse. En aquellos difractogramas
considerados mas representativos se halld predominantemente hollandiita, en algunos
Casos mezclada con cuarzo y posible romanechita. La sesunda fase mineral importante en
cuanto a abundancia, corresponde al criptomelano. También se encontraron reflexiones
pertenecientes a coronadiita, manganita? y pirolusita? (Figura 5.25 a, b, cy d).
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Intensidad

Difractogramas de rayos X.

Ho/Pir/Cr
3.11

“La Clemira” (323 b)

Ho/Ro Ho/Pir/Cry?
2.39

Ho/Cr?/Rom?

99° 14°
angulo 2 6 ¢

58° 54° 46 49° 18°

Figura 5.25 a. Principales picos de difraccion correspondientes a Hollandita (Ho),
Romanechita (Rom) y Criptomelano (Cr) y con dudas Pirolusita (Pir).

Int 100 88 40 37 32
(JCPDS 38 — 0476)
Cr‘ipfomelano FeK K(Mn4+,Mn2+)SO16 d 2.4 3.11 1.65 1.61 4.84 1.82
Int 100 80 80 70 50 50
(JPDD 14 - 627)
CripTomelano FeK K(Mn‘h,an*)gOh’, d 2.4 3.1 1.65 1.61 4.84 1.82
Int 100 80 80 70 50 50
(JPDD 20 — 908)
Int 100 55 55 20

(JCPDS 24 - 0735)
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“La Clemira” (367 a)

Rom? Ho/Pir/Cry?
Ho/Cr?/Rom? 2.39

1.81

Intensidad

58° 54° 50° 46° 42 3g° 34° 30° 2° 99° 18° 14° 10°

) —
angulo 2 6

Figura 5.25 b. Principales picos de difraccion correspondientes a Hollandita (Ho),
también se olbservan algunas reflexiones correspondientes a Criptomelano (Cr) vy
Pirolusita (Pir) con dudas; como gansga se encuentra cuarzo.

Hollandita Cu K BaMngOy4 d 31 314 3172 2412 3.069
Int 100 88 40 37 32

(JCPDS 38 — 0476)

Criptomelano FeK  K(Mn* ,Mn®")g04 d 24 311 1.65 161 484 182
Int 100 80 80 70 50 50

(JPDD 20 - 908)

Pirolusita CuK Mn+402 d 3.1 2.407 162 13
Int 100 55 b5 20

(JCPDS 24 - 0735)
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Intensidad

e

“La Clemira” (369)

Ho/Cr?/Rom?

1.82

Ho

58°

50°

46°

49°

38°

34°

30°

26°

9

angulo 2 6

Figura 5.25 c. Principales picos de difraccion correspondientes a Hollandita (Ho), y
Pirolusita (Pir) también se observan algunas reflexiones correspondientes a Criptomelano
(Cn) y Romanechita con dudas; Como ganga se encuentra cuarzo.

Hollandita Cu K BaMngOy, 3.1 314 3172 2412 3.069
100 88 40 37 32
(JCPDS 38 — 0476)
Pirolusita CuK Mn"*O, d 311 2407 162 13
Int 100 55 55 20
(JCPDS 24 - 0735)
Criptomelano FeK K(Mn® MnZ")gOx d 24 311 165 161 484 182
Int 100 80 80 70 50 50
(JPDD 20 —908)
Romanechita FeK  (Ba,H,0)(Mn* Mn**)50;, 241 219 348 69 236
Int 100 8 60 55 50

(JPDD 14 — 627)
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Ro

347

“La Eleonora” (815)

Intensidad

34° 30° 26° 29° 18° 14° 10° 6°

angulo 2 6

58° 54° 50°

Figura 5.25 d. Principales picos de difraccion correspondientes a Romanechita, también se
observan algunas reflexiones correspondientes a Hollandita (Ho); con dudas una reflexion

correspondiente a baritina (Bar).

2.19 3.48 6.96 2.36

d 241
60 55 50

Romanechita FeK (Ba,H,0)(Mn* Mn*)50,,
Int 100 85

(JPDD 14 — 627)
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iii) ESTUDIOS CON MICROSONDA ELECTRONICA

Unas seis muestras consideradas representativas de las variedades mineraldgicas presentes
en el sistema, fueron seleccionadas para la realizacion de estudios mediante microsonda
electrénica. El instrumental utilizado fue una microsonda JEOL JXA 8900 RL, perteneciente
a la Universidad de Aquisgran (Alemania). Los valores fueron corregidos con el programa
ZAF. Los patrones utilizados fueron: Jadeita: Na 10,54; Al 11,74, Ca 1,54; Fe 1,01; Si
97,63; O, 46,49 % en peso; Baritina: BaO 65,7; SO, 34,3 % en peso; Molibdeno: Mo 100
% en peso; Mn;O,: 100 % en peso; NiAs: Ni 43,94; As 56,06 % en peso; Celestina: Sr
47,592: O 34,81, S 17,38, Ca 0,3 % en peso; Vanadio: VY 100 % en peso; Galena: Pb 86,6;
S 13,4 % en peso; Fayalita: SIO, 29,22; Fe,0, 1,32; FeO 66,36; TIO, 0,04; MnO 2,14 % en
peso; esfalerita: Zn 67,07; Fe 0,01; Sn 0,01; S 32,91 % en peso; Ortoclasa: Al,O; 17,04;
FeO 1,87; BaO 0,05; SIO, 64,65; K,O 15,4; Na,O 0,94; Ro,O, 0,04 % en peso; Cobalto:
Co 100 % en peso; Calcopirita: Cu 35,0; Fe 30,0; S 35,0 % en peso.

Los resultados de los andlisis microquimicos arrojaron valores semejantes en casi todas las
fases minerales estudiadas. Entre los cationes con contenidos elevados, sin tener en
Cuenta al Mn, se destaca la presencia de Ba, K, Sr, Pb, algo de Na y Fe (3+), este Ultimo
formaria parte de la estructura de los dxidos reemplazando parcialmente al manganeso.
Dado gue el manganeso se presenta predominantemente en estado de oxidacion 4+, el
hierro presente se asume como férrico, de modo tal que resulte consistente con la
hipdtesis de un ambiente de formacion altamente oxidante.

A partir de los resultados obtenidos, se han encontrado composiciones mineraldgicas
compatibles con la formula generalizada:
A sMNgO, xH,O

En esta formula “A” representa fundamentalmente a los cationes Ba, K, Na y Pb, el Mn se
encuentra tanto como 2+ o 4+ (pero en mayor medida como 4+) y el agua no es un
componente esencial (Roy, 7987).

Dentro de esta composicion se ubican los minerales del denominado grupo del
“psilomelano”, al cual pertenece la serie isomorfa criptomelano K, oMngO,eXH,O-
hollandlita Ba, sMNngO,.XH,O. Las composiciones quimicas reveladas por los microandlisis,
permiten reconstruir formulas minerales compatibles con ambos términos de dicha serie
isomorfa y sus composiciones intermedias.

En el caso del criptomelano la composicion quimica tipo, tomada del prospecto Sugar—
stick, Arkansas, es la siguiente:

MHOZ MnO CuO% | CoO |NIiO MgO CaO NClzo Kzo A|203 F6203 Hzo+ Hzo_ SiOz
%p |%p p Jop |%p |fop |%op |%op |%p |%op |%p |%p |%p |%p

81,7535 0,06 |0.21 |0,02 |002 (0,28 |056 |3,84 137 |40 3,45 10,38 |0,35
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En este caso el Mn puede ser sustituido por Cu, Zn, Co, Ni ¢ Fe entre otros. El K puede ser
reemplazado parcialmente por Ba y en algunos casos por Na (Varentsov y Grasselly,
1980).

La hollandiita, de la localidad tipo Kajlidongri, distrito Jhabua (India) responde a la siguiente
composicion quimica:

MnO, [MnO [cu0 |70 [coO [NiO [MgO [CaO [Na:O [K.0 [BaO [PoO [ ALO; | Fe.0s
% p %p |%p |%P |%p |%p |%p |%p |%p |%p |%P |%P |%p |%p

66,69 1,52 1004 |036 |0.03 |[0,01 027 1019 015 |036 17,25 |004 |054 |11,55

Si0; |TiO, |[P,Os |WO, [H0" |HO
%P | %p % p % p % p %p

047 |0,05 0,02 0,007 |0,90 0

’

En este caso el Ba puede ser sustituido por K, Po o Na (Varentsov y Grassely, 7980).
Ademas la estructura cristalina del mineral en forma de tlneles, otorga una mayor
capacidad para intercambiar cationes y para absoroer o liberar agua.

De acuerdo con estos valores y posioles sustituciones, para los elementos analizados en
este estudio, se han encontrado contenidos que se mantienen dentro de los valores
considerados tipo.

Una primera caracteristica que surge de la simple observacion de los resultados analiticos
obtenidos, es la relacion inversamente proporcional que existe entre los elementos bario
y potasio. Esta situacion se observa claramente en las matrices de correlacion que marcan
una correlacion nesativa entre ambos elementos. Si bien en la mayoria de las muestras
analizadas existe un alto contenido en BaO, siempre por encima de un 13 % en peso,
cuando este valor disminuye se produce un aumento en el contenido de potasio. Para
valores de BaO inferiores a 13 % en peso, el contenido en KO se incrementa
gradualmente desde 1 % en peso, hasta un maximo de 7 % en peso que coincide con
los tenores minimos de BaO encontrados, que varian entre 1,5y 2 % en peso. También se
observan datos analiticos con iguales proporciones catidnicas entre Ba y K (Tabla 5.2
andlisis n° 25). Esto conduce a la idea que los minerales presentes representarian los
extremos, o bien composiciones intermedias, de la serie isomorfa crptomelano -
hollandita. En el caso de los andlisis correspondientes a la muestra 323 a, (Tabla 5.4)
graficados en los diagramas ternarios de Cabella et a/ (7995) donde cada uno de los
extremos composicionales estd representado por Ba®" (Hollandita), K™ (Criptomelano),
Na® (Manjiroita), se observa claramente la presencia de los dos extremos
hollanaita — criptomelano sin contenidos intermedios (Figura 5.26 a), mientras que en la
muestra man 4/6 (Tabla 5.2) las composiciones resultan ser transicionales entre el extremo
rico en bario hasta el rico en potasio pasando por composiciones intermedias (Figura 5.26
o).

109



INREMI. Facultad de Ciencias Naturales y Museo, UNLP

Na
100 A (Manjiroita)

Figura 526 a. Diagrama
ternario  de clasificacion

e
o MY o tomado de Cabella et al,
80 60 40 2 a
(Criptomelano) (Hollandita) (71995). Datos en

proporciéon catiodnica.

@ 323-2 m 323-3 x 323-4 o 323-5 &k 3923-6 O 323-7 ¢+ 323-8
©323-10 o 393-11 ¢ 3923-12 o 393-13 & 393-18 O 393-19 + 393-21 © 393-93

/ Na+

100 A, (Manjiroita)

Figura 5.26 b. Diagrama
ternario de clasificacion
s K o @‘@!‘ \ tomado de Cabella et 4,
1005 190,, (7995). Datos en
proporcidn catiénica.

K 80 60 40 20 Ba
(Criptomelano) (Hollandlita)

O Man4/6-1 X Man4/6-2 © Man4/6-3 B Man4/6-4 <4 Man4/6-11 & Man4/6-12
W Man4/6-13 K Man 4/6 -14 Yo Man4/6-15 H  Man4/6-16 A Man4/6-17 <> Man 4/6 -19
© Man46-20 ® Man4/6-21 ® Man4/6-22 © Man4/6-95 B Man 4/6 94

En cuanto a los tenores de Na,O, los contenidos mas elevados se ubican dentro del
orden de 0,2% en peso (Tabla 5.4 andlisis n° 6,7,23 y 24, Tabla 5.2 andlisis n° 15 y 21;
Tabla 5.5 andlisis n° 3, 17, 11). El sodio casi siempre presenta correlacion positiva con el
estroncio; mientras que con el Ba es en general fuertemente negativa (matrices de
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correlacion: Tabla 5.8 ¢, d y f) lo cual esta de acuerdo con la competencia que existe
entre ambos elementos por la misma posicion en la red cristalina. También se han
observado en algunos casos resultados ricos en CuO que varian entre 0,06 y 0,1% peso
(Tabla 5.4 andlisis n° 7, 6, 23; Tabla 5.5 andlisis n° 2,3,4,10,13,14,15,17,8,18,11; Tabla 5.7
andlisis n° 1, 3, 9,11,12, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21; Tabla 5.6 analisis n° 4 y 12). En el caso
del CoO los valores hallados son siempre muy ©bajos sin llegar a superar el 0,06 % peso o
bien son nulos. En contraposicion, los dxidos provenientes de fondos oceanicos son los
mas ricos en cobalto, del orden de 0,35 % Co en promedio. (Roy, 7987, Hewett et al,
1963).

Otros metales como el Zn y el Ni no fueron detectados en la mayoria de los casos o bien
se presentan en cantidades muy bajas, inferiores al 0,06% en peso como en el caso del
ZnO vy por debajo del 0,03% en peso de dxido de niquel. Esto podria relacionarse con
que el zinc es mas frecuente en aguellos dxidos de manganeso generados durante el
ciclo exdseno, mientras que el niquel al igual que el cobalto, se encuentra en mayor
concentracion en los Oxidos de fondos oceanicos (Hewett et al, 7963).

El hierro se presenta principalmente en porcentajes que varian entre 0,1y 0,16 % peso,
existen algunas excepciones con contenidos mayores que rondan el 0,6 % en peso. Tal
es el caso de los andlisis 20 y 21 (Tabla 5.7, y andlisis n° 18 y 20 de Tabla 5.5). Cabe
mencionar gue si bien en casi todos los casos la correlacion entre el Fe y Mn es negativa,
si bien ésta no es significativamente alta, podria considerarse como respuesta a un
reemplazo de hierro por manganeso (Tabla 5.8 3, b, dy e).

También es importante destacar que, aungue en escasas oportunidades, el Pb se detectd
con tenores bastante altos variables entre 7y 1 % en peso. Generalmente, los mayores
contenidos de este elemento corresponden a muestras provenientes del grupo minero
Ambargasta o Sunchales. El plomo es caracteristico del Oxido de manganeso coronadiita,
aungue en los porcentajes en que agqui se presenta No es suficiente para reconstruir su
formula mineral que consiste en Pb (Mn “*,Mn 2%), O, (Fleischer y Mandarino, 7995).
(Tabla 5.3 analisis n° 9y 14; Tabla 5.6 analisis n° 6, 14, 15, 20 y 21; Tabla 5.7 analisis n° 1,
6,9, 12 20y 21). En este caso se supone que podria encontrarse reemplazando al Ba en
la hollandlita (Varentsov y Grasselly, 1980) lo cual se condice con las fuertes correlaciones
negativas encontradas entre Ba'y Po (Tabla 5.8 4, cy d).

Los tenores encontrados en SrO son, en la mayoria de los casos, superiores a 0,5 % en
peso. Este elemento junto con el Ba y el W, entre otros, es uno de los indicadores del
origen enddgeno de los Oxidos de manganeso. De acuerdo con la bibliografia existente el
estroncio reemplaza parciaimente al Ba y al K sin producir modificaciones de importancia
en la red cristalina (Cabella et a/, 7995).

Con los resultados obtenidos se realizaron célculos para obtener las correspondientes
féormulas minerales. Los mismos fueron computados sobre la base de 16 dtomos de
oxigeno. Las férmulas gque resultaron mejor definidas corresponden al criptomelanoy a la
hollandiita. Otras pueden considerarse como composiciones intermedias de dicha serie
isomorfa, o cual corrobora las correlaciones negativas encontradas entre Ba y potasio.
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Algunos ejemplos mas representativos de las formulas encontradas son:

Ricos en Potasio:
Mn; 1604 (K 5,60, Ba (,00)-xHO

Mn; O (K 05, Ba 7). XH,O
Mn; ¢, O (K 65, Ba ,05)-XH,O
Mn; 4sO1 (K 90, Ba 0g)-XH,O
Mn; 45O46 (K .90, B 0g)-XH,O

Ricos en Bario:
Mn; 50046 (K g, Ba 73).xH,O

Mn; 45O (K 09, Ba .08) XH,O
Mn; ;056 (K 403, Ba .97).XH,O
Mn; 16O1 (K 00, Ba 5g)-XH,O
Mn; 1,046 (K 01, Ba §99)-XH,O
Mn; 45016 (K 01, Ba .99)-XH,O
Mn; 16016 (K 509, Ba .98) XH,O
Mn; 1,046 (K 04, Ba §5)-XH,O
Mn; ;046 (K 05, Ba 595)-XH,O
Mn; 45016 (K 09, Ba .08) XH,O

(andlisis N° 6, muestra 323 a).

(analisis N° 18, muestra 323 a).
(andlisis N° 19, muestra 323 a).
(andlisis N° 23, muestra 323 a).

(andlisis N° 24, muestra 323 a).

(analisis N° 1, muestra man 4-6)

(andlisis N° 6, muestra sun 2).

(andlisis N° 8, muestra sun 2).

(andlisis N° 19, muestra sun 2).

(andlisis N° 20, muestra sun 2).
(analisis N° 26, muestra sun 2).
(andlisis N° 5, muestra sun 5).
(andlisis N° 8, muestra sun 5).
(andlisis N° 14, muestra sun 5).

(analisis N° 16, muestra sun 5).

12



Tabla 5.2. Tabla con los resultados realizados por microsonda electronica en la muestra

man 4/6.

Cédigo de Man4-6  Man4-6 Man4-6 Man4-6 Man4-6 Man4-6 Man4-6 Man4-6 Man4-6 Man 4-6
Muestra

Andlisis 1 2 5 6 7 8 9 10 13 14
N°
Composicién en éxidos (% en peso)
Na20 0.091 0.064 0.11 0.098 0.139 0.062 0.072 0.092 0.116 0.126
BaO 14.057 14.368 14.63 14.587 13.156 12.546 13.356 13.267 15.007 13.961
MoO3 0 0 0.101 0.048 0 0.036 0.018 0.166 0 0
MnO2 81.818 79.919 80.892 80.094 82.676 82.778 81.753 81.957 81.835 82.812
NiO 0 0 0 0 0.002 0 0.031 0 0.025 0
srO 0.181 0.539 0.421 0.218 0.302 0.268 0.221 0.519 0.521 0.253
V203 0.334 0.338 0.32 0.297 0.274 0.338 0.286 0.331 0.281 0.312
PbO 0.006 0 0 0 0.051 0 0.006 0 0 0
Fe203 0.265 0.132 0.079 0.211 0.098 0.222 0.211 0.074 0.076 0.309
Zno 0.075 0.042 0 0.067 0.048 0.018 0.011 0.016 0.047 0.056
K20 1.135 0.536 0.705 0.779 1.406 1.771 1.445 1.256 0.479 1.274
CoO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cuo 0.012 0 0.012 0.025 0.018 0.009 0.035 0.003 0.005 0.011
Total 97.974 95.938 97.27 96.424 98.17 98.048 97.445 97.681 98.392 99.114
Cationes por unidad de férmula, calculados sobre la base de 16 dt. de O

Mn 7.5216 7.5275 7.5196 7.5141 7.5465 7.5398 7.5321 7.5286 7.5286 7.5188
Fe3 0.0265 0.0135 0.0080 0.0216 0.0097 0.0220 0.0212 0.0074 0.0076 0.0305
Cu 0.0012 0.0000 0.0012 0.0026 0.0018 0.0009 0.0035 0.0003 0.0005 0.0011
Zn 0.0074  0.0042 0.0000  0.0067  0.0047 0.0018 0.0011 0.0016  0.0046  0.0054
Co 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ni 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0033 0.0000 0.0027 0.0000
Mo 0.0000  0.0000 0.0057 00027 0.0000  0.0020 0.0010  0.0092  0.0000  0.0000
v 0.0356  0.0369 00345 00323 00290 00357 00306 0.0353 0.0300  0.0329
Suma 7592 7.582 7569 7580 7592 7602 7593 7582 7574 7.589
K 0.1926 0.0932 0.1210 0.1349  0.2369 02978  0.2457 0.2130 0.0813 0.2135
Ba 0.7327 0.7673 0.7711 0.7760 0.6809 0.6480 0.6977 0.6910 0.7828 0.7187
Sr 0.0140 0.0426 0.0328 0.0172 0.0231 0.0205 0.0171 0.0400 0.0402 0.0193
Na 0.0235 0.0169 0.0287 0.0258 0.0356 0.0158 0.0186 0.0237 0.0299 0.0321
Pb 0.0002  0.0000 0.0000  0.0000 0.0018  0.0000 0.0002 00000 0.0000  0.0000
Suma 0.963 0.920 0954 0954 0978 0982 0979 0.968 0.934 0.984
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Tabla 5.2. Continuacion.

Cédigo de Man4-6 Man4-6 Man4-6 Man4-6 Mand-6 Man4-6 Man4-6 Man4-6 Man4d-6 Man4-6
Muestra

A"Sisis 16 19 20 24 25 26 1 15 3 4
Composicién en éxidos (% en peso)
Na20 0.131 0.119 0.168 0.094 0.118 0.113 0.193 0.221 0.16 0.107
BaO 1356  14.179 4845  16.106 969 14623  11.089 7.493 1591  15.132
MoO3 0 0 0 0.101 0.041 0 0.142 0.041 0.03 0.114
MnO2 82527 82521 86709 82145  83.746 81631 82504 85763  79.558  79.624
NiO 0.012 0.017 0.034 0 0.013 0.005 0 0.016 0.008 0
SrO 0.266 0.25 0.64 0.237 0.431 0.248 0.413 0.47 0.525 0.556
V203 0.293 0.309 0.147 0.363 0.205 0.298 0.239 0.126 0.344 0.31
PbO 0.083 0 0 0 0.196 0 0.077 0.038 0 0
Fe203 0.186 0.1 0.123 0.15 0.092 0.089 0.112 0.108 0.104 0.03
Zn0 0.009 0 0 0 0.002 0.016 0.016 0 0.006 0.039
K20 1.315 1.072 4639 0.31 3.028 0.914 2.18 3.786 0.078 0.225
CoO 0.01 0 0.021 0.042 0 0 0.037 0.011 0.007 0.008
Cuo 0.012 0.021 0.024 0 0.002 0.005 0 0.027 0.051 0.003
Total 98.404  98.588 97.35 99548  97.564  97.942  97.002 981 96781  96.148

Cationes por unidad de férmula, calculados sobre la base de 16 dt. de O

Mn 75342 75365  7.6326  7.0351  7.5709  7.5298  7.5488  7.6015  7.4977  7.5161
Fe3 0.0185  0.0099  0.0118  0.0140  0.0091  0.0089  0.0112  0.0104  0.0107  0.0031
Cu 0.0012  0.0021  0.0023  0.0000  0.0002  0.0005  0.0000  0.0026  0.0053  0.0003
Zn 0.0009  0.0000  0.0000  0.0000  0.0002  0.0016  0.0016  0.0000  0.0006  0.0039
Co 0.0011  0.0000  0.0021  0.0042  0.0000  0.0000  0.0039  0.0011  0.0008  0.0009
Ni 0.0013  0.0018  0.0035  0.0000  0.0014  0.0005  0.0000  0.0017  0.0009  0.0000
Mo 0.0000  0.0000  0.0000  0.0052  0.0022  0.0000  0.0078  0.0022  0.0017  0.0065
v 0.0310  0.0327  0.0150  0.0361  0.0215  0.0319  0.0254  0.0130  0.0376  0.0339
Suma 7588 7583 7667 7.095 7605 7573 7599 7.632 7.555 7.565
K 0.2216  0.1807  0.7538  0.0490  0.5053  0.1556  0.3682  0.6194  0.0136  0.0392
Ba 0.7019  0.7343  0.2418 07821  0.4967  0.7648 05753  0.3766  0.8502  0.8099
Sr 0.0204  0.0192  0.0473  0.0170  0.0327  0.0192  0.0317  0.0350  0.0415  0.0440
Na 0.0336  0.0305  0.0415  0.0226  0.0299  0.0292  0.0495  0.0550  0.0423  0.0283
Pb 0.0030  0.0000  0.0000  0.0000  0.0069  0.0000  0.0027  0.0013  0.0000  0.0000
Suma 0980 0965 1.084 0871 1.072 0969 1.028 1.087 0.948 0.922
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Tabla 5.2. Continuacion.

Cédigo de  pan 4-6 Man 4-6 Man 4-6 Man 4-6
Muestra
Andlisis 12 17 21 22
NO
Composicién en éxidos (% en peso)
Na20 0.096 0.122 0.256 0.174
BaO 13.653 10.05 13.136 13.136
MoO3 0 0.1 0.006 0.089
MnO2 80.61 76.293 82.159 82.447
NiO 0.007 0.008 0 0
srO 0.763 0.768 0.895 0.933
V203 0.297 0.24 0.281 0.29
PbO 0 0.076 0 0
Fe203 0.083 0.05 0.123 0.172
Zn0 0 0 0 0.003
K20 0.774 1.864 0.947 0.948
CoO 0.051 0 0 0.011
Cuo 0.004 0.021 0 0.032
Total 96.338  89.592  97.803  98.235
Cationes por unidad de férmula, calculados sobre la base
de 16 Gt. de O
Mn 7.5348 7.5555 7.5353 7.5276
Fe3* 0.0084 0.0054 0.0123 0.0171
Cu 0.0004 0.0023 0.0000 0.0032
Zn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003
Co 0.0055 0.0000 0.0000 0.0012
Ni 0.0008 0.0009 0.0000 0.0000
Mo 0.0000 0.0060 0.0003 0.0049
Y, 0.0322 0.0276 0.0299 0.0307
Suma 7582 7.598 7.578 7.585
K 0.1335 0.3407 0.1603 0.1598
Ba 0.7236 0.5643 0.6831 0.6800
Sr 0.0598 0.0638 0.0689 0.0715
Na 0.0252 0.0339 0.0659 0.0446
Pb 0.0000 0.0029 0.0000 0.0000
Suma 0.942 1.006 0.978 0.956
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Tabla 5.3. Tabla con los resultados realizados por microsonda electréonica en la muestraCl
97/2.

Cédigo de cL97/2 CL97/2 CL97/2 CL97/2 CL97/2 CL97/2 CL97/2 CL97/2 CL97/2 CL97/2
Muestra

Andlisis 1 3 4 5 7 8 10 15 16 17
N°
Composicién en éxidos (% en peso)
Na20 0.103 0.1 0.076 0.13 0.13 0.065 0.091 0.043 0.078 0.13
BaO 15.895 15141 15725 15409 15452 15955 15831 16189  16.345  15.059
MoO3 0 0 0.06 0 0 0 0 0.066 0 0
MnO2 7938 81226 79322  79.426  80.614  79.657 7851 79653 79432  80.087
NiO 0 0 0 0 0 0 0 0.013 0 0.007
SrO 0.825 0.965 0.882 0.828 0.936 0.638 0.835 0.934 0.693 0.869
V203 0.355 0.322 0.347 0.327 0.335 0.35 0.347 0.327 0.345 0.339
PbO 0 0 0 0 0 0 0.162 0 0 0.006
Fe203 0.074 0.019 0.078 0.007 0.067 0.094 0.101 0.071 0.097 0.131
7no 0.009 0.023 0.067 0 0.05 0.014 0.074 0.057 0.037 0.007
K20 0.05 0.06 0.043 0.045 0.085 0.057 0.056 0.041 0.05 0.085
CoO 0 0.003 0 0.052 0.01 0.048 0 0.045 0.052 0.021
Cuo 0.017 0.025 0.041 0 0 0 0.021 0.026 0.027 0
Total 96.708  97.884  96.641 96224  97.679  96.878  96.028  97.465  97.156  96.741

Cationes por unidad de férmula, calculados sobre la base de 16 dt. de O

Mn 74899 75241 74851 75125  7.5022  7.4944 74766  7.4761 74782  7.5018
Fe® 00170  0.0042  0.0177 00015 00150  0.0215  0.0233  0.0161  0.0220  0.0297
Cu 0.0018  0.0025  0.0042  0.0000  0.0000  0.0000  0.0022  0.0027  0.0028  0.0000
Zn 0.0009 00023  0.0068  0.0000  0.0050  0.0014  0.0075  0.0057  0.0037  0.0007
Co 0.0000  0.0003  0.0000  0.0057  0.0011  0.0052  0.0000  0.0049  0.0057  0.0023
Ni 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0014  0.0000  0.0008
Mo 0.0000  0.0000  0.0034  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0037  0.0000  0.0000
v 0.0389 00346  0.0380  0.0359 00362  0.0382  0.0383 00356  0.0377  0.0368
Suma 7548 7568 7555 7556 7.569 7.560 7.547 7546 7.549 7.571
K 0.0087  0.0103  0.0075  0.0079  0.0146  0.0099  0.0098  0.0071  0.0087  0.0147
Ba 0.8504 07953  0.8414 08264 08154  0.8511  0.8548  0.8616  0.8725  0.7998
Sr 0.0653 00750  0.0698  0.0657  0.0731  0.0504  0.0667 00736  0.0547  0.0683
Na 0.0273 00260  0.0201  0.0345 00339  0.0172  0.0243 00113  0.0206  0.0342
Pb 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0060  0.0000  0.0000  0.0002
Suma 0952 0907 0939 0935 0937 0929 0962 0954 0.957 0.918
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Tabla 5.3. Continuacion.

Cédigode ~ CLO7/2 CL97/2 CL97/2 CL97/2 CL97/2 CL97/2 CL97/2 CL97/2 CL97/2 CL9T/2
Muestra
Andlisis 18 20 21 22 2 6 9 14 1 12
N°
Composicién en éxidos (% en peso)
Na20 0.135 0.109 0.1 0.082 0.09 0.066 0.128 0.07 0.081 0.048
BaO 15.253 15.675 16.34 16.127 16.179 16.031 12.088 12.369 16.733 16.14
MoO3 0.054 0 0 0 0 0.066 0 0 0 0
MnO2 80.88 79.47 79.826 79.369 80.808 78.346 79.315 78.632 79.187 79.095
NiO 0.011 0.016 0.039 0 0.024 0 0 0.006 0.015 0
srO 1.005 0.978 0.838 0.843 0.203 0.21 0.33 0.396 0.553 0.546
V203 0.341 0.325 0.337 0.336 0.36 0.374 0.252 0.234 0.38 0.35
PbO 0 0 0 0 0.052 0.168 6.992 6.051 0 0
Fe203 0.069 0.104 0.091 0.090 0.053 0.079 0.089 0.081 0.057 0.085
Zno 0.036 0.038 0.01 0.015 0 0 0.067 0 0.012 0
K20 0.064 0.029 0.059 0.06 0.24 0.158 0.079 0.084 0.046 0.029
CoO 0 0 0 0 0 0.004 0.014 0 0 0.021
Cuo 0.04 0 0.043 0 0.039 0.003 0.003 0 0.021 0.018
Total 97.888 96.744 97.683 96.922 98.048 95.505 99.357 97.923 97.085 96.332
Cationes por unidad de férmula, calculados sobre la base de 16 dt. de O

Mn 7.5003 7.4869 7.4763 7.4838 7.5075 7.4916 7.4830 7.4954 7.4792 7.4946
Fe3* 0.0154 0.0238 0.0206 0.0205 0.0120 0.0182 0.0203 0.0187 0.0129 0.0196
Cu 0.0041 0.0000 0.0044 0.0000 0.0040 0.0003 0.0003 0.0000 0.0022 0.0019
Zn 0.0036 0.0038 0.0010 0.0015 0.0000 0.0000 0.0068 0.0000 0.0012 0.0000
Co 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0015 0.0000 0.0000 0.0023
Ni 0.0012 0.0018 0.0043 0.0000 0.0026 0.0000 0.0000 0.0007 0.0016 0.0000
Mo 0.0030 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0038 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Y] 0.0367 0.0355 0.0366 0.0368 0.0388 0.0415 0.0276 0.0259 0.0416 0.0385
Suma 7.564 7.551 7543 7542 7565 7555 7539 7540 7538 7.556
K 0.0110 0.0050 0.0102 0.0104 0.0412 0.0279 0.0138 0.0148 0.0080 0.0051
Ba 0.8020 0.8373 0.8677 0.8622 0.8523 0.8692 0.6467 0.6685 0.8961 0.8672
Sr 0.0782 0.0773 0.0659 0.0667 0.0158 0.0168 0.0261 0.0317 0.0438 0.0434
Na 0.0351 0.0288 0.0263 0.0217 0.0235 0.0177 0.0339 0.0187 0.0215 0.0128
Pb 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0019 0.0063 0.2570 0.2247 0.0000 0.0000
Suma 0.926 0.949 0970 0.961 0.935 0.938 0.978 0.959 0.970 0.929
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Tabla 5.4. Tabla con los resultados realizados por microsonda electronica en la
muestra3?3 a.

Cédigo de 323a  323a  323a  323a  323a  323a  323a  323a  323a  323a
Muestra

Andlisis 1 4 9 10 11 12 13 14 20 21

N°
Composicién en éxidos (% en peso)
Na20 0.116 0.116 0.102 0.099 0.05 0.068 0.091 0.085 0.112 0.06
BaO 14.396 13.927 15.11 14.592 15.473 15.113 15.837 15.235 14.881 15.624
MoO3 0 0 0.012 0 0 0 0 0 0 0
MnO2 80.948 80.114 80.45 79.847 78.067 78.461 79.331 79.073 80.062 79.627
NiO 0.005 0 0 0 0 0 0 0 0 0.008
sroO 1.479 1.659 1.01 1.136 0.908 0.91 0.87 1.015 1.175 0.957
V203 0.303 0.312 0.33 0.327 0.37 0.33 0.341 0.349 0.363 0.354
PbO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe203 0.083 0.089 0.064 0.122 0.106 0.067 0.078 0.147 0.091 0.106
Zno 0.007 0 0 0 0.018 0.025 0.001 0 0 0
K20 0.158 0.224 0.25 0.186 0.161 0.11 0.109 0.199 0.232 0.073
CoO 0 0 0.01 0.026 0.052 0.008 0 0.003 0.003 0
Cuo 0.023 0 0.013 0 0.034 0.042 0.038 0.014 0.013 0.01
Total 97.518 96.441 97.351 96.335 95.239 95.134 96.696 96.12 96.932 96.819
Cationes por unidad de férmula, calculados sobre la base de 16 dt. de O

Mn 7.3403 7.5147 7.5093 7.5137 7.9066 7.5075 7.4945 7.4948 7.5036 7.4997
Fe3* 0.0084 0.0091 0.0065 0.0125 0.0117 0.0070 0.0080 0.0152 0.0093 0.0109
Cu 0.0023 0.0000 0.0013 0.0000 0.0038 0.0044 0.0039 0.0015 0.0013 0.0010
Zn 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0019 0.0026 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
Co 0.0000 0.0000 0.0011 0.0028 0.0061 0.0009 0.0000 0.0003 0.0003 0.0000
Ni 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0009
Mo 0.0000 0.0000 0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Y] 0.0327 0.0340 0.0357 0.0357 0.0435 0.0366 0.0374 0.0384 0.0395 0.0387
Suma 7385 7558 7555 7564 7974 7559 7544 7550 7.554 7.551
K 0.0271 0.0388 0.0431 0.0323 0.0301 0.0194 0.0190 0.0348 0.0401 0.0127
Ba 0.7402 0.7407 0.7997 0.7786 0.8886 0.8199 0.8483 0.8188 0.7908 0.8344
Sr 0.1125 0.1306 0.0791 0.0897 0.0772 0.0731 0.0690 0.0807 0.0924 0.0756
Na 0.0303 0.0305 0.0267 0.0261 0.0142 0.0183 0.0241 0.0226 0.0294 0.0159
Pb 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Suma 0.910 0.941 0.949 0927 1.010 0.931 0.960 0.957 0.953 0.939
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Tabla 5.4. Continuacion.

Cédigo de 323a  323a  323a  323a  323a  323a  323a  323a  323a  323a
Muestra

Andlisis 22 2 3 6 7 8 18 19 23 24

N°
Composicién en éxidos (% en peso)
Na20 0.196 0.038 0.085 0.201 0.206 0.184 0.154 0.162 0.227 0.209
BaO 14.199 14.224 14.907 2.187 3.808 3.037 1.721 1.358 1.872 1.869
MoO3 0 0 0 0 0 0 0 0.023 0.006 0.034
MnO2 81.234 79.89 80.025 86.835 87.219 88.46 90.991 89.694 89.813 90.213
NiO 0 0.006 0.02 0 0 0.012 0 0.016 0 0.016
sroO 1.265 1.3 0.809 0.71 0.636 0.674 0.568 0.511 0.609 0.733
V203 0.309 0.318 0.304 0.037 0.059 0.07 0.034 0.047 0.029 0.039
PbO 0 0 0 0 0 0 0.012 0 0 0
Fe203 0053  0.116 0066  0.112 0114  0.086 0.081 0104 0084  0.129
Zno 0.034 0.014 0 0 0 0 0 0 0 0.007
K20 0.197 0.381 0.57 6.283 5.571 5.96 6.831 7.182 6.588 6.433
CoO 0.067 0 0.052 0 0 0 0.011 0.032 0 0.004
Cuo 0.019 0 0 0.05 0.073 0.033 0.062 0.053 0.06 0.041
Total 97.573 96.332 96.838 96.415 97.686 98.516 100.465 99.182 99.288 99.727
Cationes por unidad de férmula, calculados sobre la base de 16 dt. de O

Mn 7.52183 7.5144 7.5076 7.1611 7.6286 7.6391 7.6531 7.6396 7.6493 7.6473
Fe3* 0.00534 0.0119 0.0067 0.0101 0.0109 0.0081 0.0074 0.0096 0.0078 0.0119
Cu 0.00192 0.0000 0.0000 0.0045 0.0070 0.0031 0.0057 0.0049 0.0056 0.0038
Zn 0.00336 0.0014 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0006
Co 0.00720 0.0000 0.0057 0.0000 0.0000 0.0000 0.0011 0.0032 0.0000 0.0004
Ni 0.00000 0.0007 0.0022 0.0000 0.0000 0.0012 0.0000 0.0016 0.0000 0.0016
Mo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002
Y] 0.03319 0.0347 0.0331 0.0035 0.0060 0.0070 0.0033 0.0046 0.0029 0.0038
Suma 7573 7563 7555 7179 7652 7.659 7.671 7.665 7.666 7.671
K 0.03367 0.0661 0.0987 0.9564 0.8994 0.9500 1.0605 1.1292 1.0357 1.0066
Ba 0.74548 0.7586 0.7930 0.1023 0.1889 0.1487 0.0821 0.0656 0.0904 0.0898
Sr 0.09828 0.1026 0.0637 0.0491 0.0467 0.0488 0.0401 0.0365 0.0435 0.0521
Na 0.05091 0.0100 0.0224 0.0465 0.0505 0.0446 0.0363 0.0387 0.0542 0.0497
Pb 0.00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000
Suma 0928 0937 0978 1154 1186 1192 1.219 1270 1.224 1.198
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Tabla 5.5. Tabla con los resultados realizados por microsonda electronica en la muestra

sun 4.
Cédigo de Sun 4 Sun 4 Sun 4 Sun 4 Sun 4 Sun 4 Sun 4 Sun 4 Sun 4 Sun 4
Muestra

Andlisis 1 5 6 7 16 19 2 3 4 10

N°
Composicién en éxidos (% en peso)
Na20 0.07 0.119 0.095 0.103 0.156 0.118 0.161 0.227 0.133 0.087
BaO 15.322 14.946 14.617 14.856 14.717 15.648 13.998 13.796 14.582 14.828
MoO3 0 0 0.012 0 0 0 0 0 0 0
MnO2 80.254 79.7 79.914 80.287 80.556 80.364 80.468 82.27 79.995 79.868
NiO 0.006 0.015 0.023 0 0.013 0 0.034 0.009 0 0
sroO 0.858 0.77 1.037 1.086 0.883 0.681 1.209 1.274 1.053 0.825
V203 0.382 0.38 0.342 0.34 0.339 0.316 0.354 0.308 0.329 0.377
PbO 0.045 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe203 0.192 0.113 0.132 0.104 0.080 0.139 0.112 0.151 0.113 0.148
Zno 0 0.016 0.052 0.004 0 0 0 0.002 0.018 0
K20 0.125 0.099 0.112 0.102 0.096 0.07 0.519 0.584 0.405 0.44
CoO 0 0 0.006 0.013 0.023 0.011 0.017 0 0 0
cuo 0.013 0.006 0.034 0.017 0.026 0.049 0.104 0.1 0.072 0.112
Total 97.267 96.164 96.376 96.912 96.889 97.396 96.976 98.721 96.700 96.685
Cationes por unidad de férmula, calculados sobre la base de 16 dt. de O

Mn 7.4860 7.5059 7.5017 7.5054 7.5174 7.4966 7.4946 7.5006 7.4944 7.4871
Fe3* 0.0433 0.0258 0.0300 0.0236 0.0180 0.0313 0.0253 0.0333 0.0257 0.0335
Cu 0.0013 0.0006 0.0035 0.0017 0.0027 0.0050 0.0106 0.0100 0.0074 0.0115
Zn 0.0000 0.0016 0.0052 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0018 0.0000
Co 0.0000 0.0000 0.0007 0.0014 0.0025 0.0012 0.0018 0.0000 0.0000 0.0000
Ni 0.0007 0.0016 0.0025 0.0000 0.0014 0.0000 0.0037 0.0010 0.0000 0.0000
Mo 0.0000 0.0000 0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Y] 0.0413 0.0415 0.0372 0.0369 0.0367 0.0342 0.0383 0.0326 0.0358 0.0410
Suma 7573 7577 7582 7569 7579 7.568 7.574 7.578 7.565 7.573
K 0.0215 0.0172 0.0194 0.0176 0.0165 0.0121 0.0892 0.0983 0.0700 0.0761
Ba 0.8104 0.7981 0.7780 0.7875 0.7787 0.8277 0.7392 0.7132 0.7746 0.7882
Sr 0.0671 0.0608 0.0817 0.0852 0.0691 0.0533 0.0945 0.0975 0.0828 0.0649
Na 0.0183 0.0314 0.0250 0.0270 0.0408 0.0309 0.0421 0.0581 0.0350 0.0229
Pb 0.0016 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Suma 0919 0908 0.904 0917 0905 0924 0965 0967 0.962 0.952
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Tabla 5.5. Continuacion.

Cédigo de Sun 4 Sun 4 Sun 4 Sun 4 Sun 4 Sun4 Sun 4 Sun 4 Sun 4 Sun 4
Muestra

Andlisis 13 14 15 17 8 9 18 20 22 11

N°
Composicién en éxidos (% en peso)
Na20 0.151 0.172 0.15 0.208 0.098 0.113 0.106 0.103 0.103 0.208
BaO 13.584 14.039 15.168 15.034 15.728 15.316 11.461 15.255 15.191 15.341
MoO3 0 0 0 0 0 0.006 0 0 0018 0
MnO2 79.179 80.355 80.445 80.097 79.976 79.614 81.193 77.544 78.224 80.584
NiO 0 0 0.006 0 0.005 0.022 0.013 0 0.031 0
srO 0.794 1.203 0.82 0.677 0.631 0.657 0.553 0.493 0.622 0.738
V203 0.265 0.3 0.32 0.372 0.339 0.348 0.283 0.357 0.347 0.344
PbO 0 0 0 0 0 0 0 0.013 0 0
Fe203 0.117 0.105 0.113 0.142 0.134 0.215 0.384 0.624 0.236 0.094
Zno 0.018 0.019 0.025 0.033 0 0 0.006 0 0 0.012
K20 0.853 0.449 0.308 0.315 0.075 0.099 1.981 0.167 0.123 0.26
CoO 0.001 0.042 0.021 0.014 0.028 0.042 0 0.02 0.003 0.045
Cuo 0.102 0.104 0.144 0.083 0.068 0.04 0.078 0.037 0.019 0.1
Total 95.064 96.788 97.520 96.975 97.082 96.472 96.058 94.613 94.917 97.726
Cationes por unidad de férmula, calculados sobre la base de 16 dt. de O

Mn 7.5077 7.5001 7.4895 7.4868 7.4921 7.4830 7.4954 7.4114 7.4768 7.4904
Fe3* 0.0267 0.0238 0.0255 0.0321 0.0304 0.0490 0.0858 0.1443 0.0547 0.0212
Cu 0.0106 0.0106 0.0147 0.0085 0.0070 0.0041 0.0079 0.0039 0.0020 0.0102
Zn 0.0018 0.0019 0.0025 0.0033 0.0000 0.0000 0.0006 0.0000 0.0000 0.0012
Co 0.0001 0.0045 0.0023 0.0015 0.0030 0.0046 0.0000 0.0022 0.0003 0.0049
Ni 0.0000 0.0000 0.0007 0.0000 0.0005 0.0024 0.0014 0.0000 0.0034 0.0000
Mo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000
Y] 0.0292 0.0325 0.0346 0.0403 0.0368 0.0379 0.0303 0.0396 0.0385 0.0371
Suma 7576 7573 7570 7573 7570 7.581 7.621 7.601 7.577 7.565
K 0.1493 0.0774 0.0529 0.0543 0.0130 0.0172 0.3376 0.0295 0.0217 0.0446
Ba 0.7303 0.7430 0.8007 0.7968 0.8354 0.8162 0.5999 0.8267 0.8233 0.8085
Sr 0.0632 0.0942 0.0641 0.0531 0.0496 0.0518 0.0428 0.0395 0.0499 0.0576
Na 0.0402 0.0450 0.0392 0.0545 0.0258 0.0298 0.0275 0.0276 0.0276 0.0542
Pb 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000
Suma 0.983 0960 0957 0959 0924 0915 1.008 0924 0923 0.965
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Tabla 5.6. Tabla con los resultados realizados por microsonda electronica en la muestra

sun 2.
Cédigo de Sun 2 Sun 2 Sun?2 Sun 2 Sun?2 Sun 2 Sun?2 Sun 2 Sun?2 Sun?2
Muestra

Andlisis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N°
Composicién en éxidos (% en peso)
Na20 0.098 0.076 0.116 0.081 0.072 0.059 0.07 0.068 0.048 0.061
BaO 16.696 16.734 16.371 16.54 16.852 17.014 16.641 16.864 16.387 16.932
MoO3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MnO2 77.457 78.837 78.441 78.42 77.961 77.558 77.828 78.96 78.151 79.22
NiO 0.018 0.011 0 0.019 0.016 0 0 0.026 0.017 0
srO 0.344 0.266 0.307 0.42 0.43 0.207 0.401 0.312 0.554 0.652
V203 0.411 0.383 0.415 0.408 0.398 0.434 0.384 0.405 0.386 0.385
PbO 0.748 0.622 0.485 0.156 0.05 1.059 0.069 0.218 0 0
Fe203 0.087 0.116 0.101 0.097 0.091 0.092 0.127 0.114 0.091 0.082
Zno 0.029 0 0.053 0 0.038 0.04 0 0 0 0.011
K20 0.068 0.121 0.115 0.058 0.061 0.092 0.088 0.138 0.043 0.034
CoO 0.001 0 0.009 0 0.024 0 0 0 0.053 0.005
Cuo 0.022 0.018 0.028 0.06 0.032 0.04 0.027 0.047 0.028 0
wo3 0.179 0.17 0.058 0.105 0.244 0.075 0.364 0.128 0.34 0.267
Total 96.158 97.354 96.499 96.364 96.269 96.67 95.999 97.28 96.098 97.649
Cationes por unidad de férmula, calculados sobre la base de 16 dt. de O

Mn 7.4584 7.4728 7.4756 74777 7.4662 7.4514 7.4711 7.4723 74774 7.4724
Fe3* 0.0091 0.0120 0.0105 0.0101 0.0095 0.0096 0.0133 0.0117 0.0095 0.0084
Cu 0.0023 0.0019 0.0029 0.0063 0.0033 0.0042 0.0028 0.0049 0.0029 0.0000
Zn 0.0030 0.0000 0.0054 0.0000 0.0039 0.0041 0.0000 0.0000 0.0000 0.0011
Co 0.0001 0.0000 0.0010 0.0000 0.0027 0.0000 0.0000 0.0000 0.0059 0.0005
Ni 0.0020 0.0012 0.0000 0.0021 0.0018 0.0000 0.0000 0.0029 0.0019 0.0000
Mo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Y] 0.0459 0.0421 0.0459 0.0451 0.0442 0.0484 0.0428 0.0445 0.0428 0.0421
w 0.0065 0.0060 0.0021 0.0038 0.0088 0.0027 0.0131 0.0045 0.0122 0.0094
Suma 7527 7536 7543 7545 7540 7.520 7.543 7.541 7.553 7.534
K 0.0121 0.0212 0.0202 0.0102 0.0108 0.0163 0.0156 0.0241 0.0076 0.0059
Ba 0.9116 0.8994 0.8847 0.8943 0.9151 0.9268 0.9058 0.9049 0.8890 0.9056
Sr 0.0278 0.0212 0.0245 0.0336 0.0346 0.0167 0.0323 0.0248 0.0445 0.0516
Na 0.0265 0.0202 0.0310 0.0217 0.0193 0.0159 0.0189 0.0181 0.0129 0.0161
Pb 0.0561 0.0459 0.0360 0.0116 0.0037 0.0793 0.0052 0.0161 0.0000 0.0000
Suma 1.034 1.008 0.997 0971 0984 1.055 0978 0.988 0.954 0.979
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Tabla 5.6. Continuacion.

Cédigo de Sun 2 Sun 2 Sun 2 Sun 2 Sun 2 Sun 2 Sun 2 Sun 2 Sun 2 Sun 2
Muestra

A";i'jfis 1 12 13 14 15 16 17 19 20 21

Composicién en éxidos (% en peso)
Na20 0.177 0.044 0.053 0.161 0.134 0.09 0.073 0.075 0.066 0.139
BaO 16.907 16.738 16.856 14.527 16.09 16.761 16.694 16.495 16.661 16.487
MoO3 0 0 0 0 0.016 0 0 0.022 0 0
MnO2 78.244 77.991 78.923 76.508 77.546 77.619 77.222 77.268 77.116 78.038
NiO 0 0.005 0.005 0.003 0 0.003 0.018 0.002 0.024 0.015
srO 0.553 0.239 0.31 1.025 0.572 0.317 0.469 0.239 0.412 0.325
V203 0.409 0.398 0.433 0.381 0.415 0.418 0.43 0.43 0.44 0.436
PbO 0.405 0.694 0.64 3.009 1.001 0.881 0.677 0.712 1.116 1.009
Fe203 0.101 0.125 0.085 0.132 0.091 0.095 0.106 0.102 0.124 0.093
Zno 0.003 0 0 0.029 0 0.009 0 0.038 0.058 0.015
K20 0.046 0.096 0.086 0.34 0.079 0.055 0.056 0.093 0.055 0.086
CoO 0 0.025 0.006 0 0.031 0 0.036 0 0.021 0
cuo 0 0.061 0.032 0.047 0.028 0.045 0.043 0.054 0.049 0.023
wo3 0.21 0.222 0.213 0.149 0.213 0.315 0.291 0.243 0.117 0.136
Total 97.055 96.638 97.642 96.311 96.216 96.608 96.115 95.773 96.259 96.802
Cationes por unidad de férmula, calculados sobre la base de 16 dt. de O

Mn 7.4542 7.4644 7.4682 7.4259 7.4576 7.4548 7.4493 7.4619 7.4426 7.4595
Fe3* 0.0105 0.0130 0.0088 0.0140 0.0095 0.0099 0.0111 0.0107 0.0130 0.0097
Cu 0.0000 0.0064 0.0033 0.0050 0.0029 0.0047 0.0045 0.0057 0.0052 0.0024
Zn 0.0003 0.0000 0.0000 0.0030 0.0000 0.0009 0.0000 0.0039 0.0060 0.0015
Co 0.0000 0.0028 0.0007 0.0000 0.0035 0.0000 0.0040 0.0000 0.0024 0.0000
Ni 0.0000 0.0006 0.0006 0.0003 0.0000 0.0003 0.0020 0.0002 0.0027 0.0017
Mo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0009 0.0000 0.0000 0.0013 0.0000 0.0000
Y] 0.0452 0.0442 0.0475 0.0429 0.0463 0.0466 0.0481 0.0482 0.0493 0.0484
w 0.0075 0.0080 0.0076 0.0054 0.0077 0.0113 0.0105 0.0088 0.0042 0.0049
Suma 7518 7539 7537 7497 7528 7529 7530 7.541 7.525 7.528
K 0.0081 0.0170 0.0150 0.0609 0.0140 0.0098 0.0100 0.0166 0.0098 0.0152
Ba 0.9133 0.9083 0.9044 0.7995 0.8774 0.9128 0.9131 0.9032 0.9117 0.8936
Sr 0.0442 0.0192 0.0246 0.0835 0.0462 0.0255 0.0380 0.0194 0.0334 0.0261
Na 0.0473 0.0118 0.0141 0.0438 0.0362 0.0242 0.0198 0.0203 0.0179 0.0373
Pb 0.0301 0.0517 0.0472 0.2275 0.0750 0.0659 0.0509 0.0536 0.0839 0.0751
Suma 1.043 1.008 1.005 1.215 1.049 1.038 1.032 1.013 1.057 1.047

123



Tabla 5.7. Tabla con los resultados realizados por microsonda electronica en la muestra

sun 5.
Cédigo de Sunb Sun5 Sunb Sunb Sun5 Sunb Sun5 Sun5 Sun5 Sun5
Muestra

Andlisis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

N°
Composicién en éxidos (% en peso)
Na20 0.103 0.112 0.071 0.096 0.042 0.103 0.094 0.118 0.088 0.094
BaO 14.758 15.756 15.291 15.128 16.553 14.814 14.924 15.838 14.487 15.2
MoO3 0 0.022 0 0 0 0 0 0 0.054 0
MnO2 78.364 79.413 80.639 78.789 79.727 77.765 78.898 78.359 79.222 79.7
NiO 0 0 0 0.013 0 0 0 0 0.007 0
srO 0.59 0.677 0.447 0.898 0.274 0.925 0.955 0.212 0.666 1.182
V203 0.364 0.364 0.381 0.391 0.418 0.388 0.414 0.38 0.368 0.35
PbO 1.312 0.05 0.451 0.729 0.068 1.181 0.422 0.966 1.181 0.868
Fe203 0.167 0.161 0.106 0.169 0.125 0.187 0.212 0.596 0.149 0.16
Zn0 0 0.004 0 0 0.007 0 0 0 0 0
K20 0.32 0.156 0.561 0.082 0.123 0.12 0.079 0.227 0.57 0.19
CoO 0 0.032 0 0.043 0.004 0 0.005 0.019 0 0
cuo 0.068 0.141 0.14 0.013 0.029 0.035 0.027 0.054 0.072 0.172
wo3 0.264 0.176 0.444 0.32 0.088 0.449 0.423 0.263 0.258 0.258
Total 96.31 97.064 98.531 96.671 97.458 95.967 96.453 97.032 97.122 98.174
Cationes por unidad de férmula, calculados sobre la base de 16 dt. de O

Mn 7.4801 7.4821 7.4895 7.4788 7.4915 7.4681 7.4834 7.4432 7.4814 7.4656
Fe3* 0.0174 0.0165 0.0107 0.0175 0.0128 0.0196 0.0219 0.0616 0.0153 0.0163
Cu 0.0071 0.0145 0.0142 0.0013 0.0030 0.0037 0.0028 0.0056 0.0074 0.0176
Zn 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000 0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Co 0.0000 0.0035 0.0000 0.0047 0.0004 0.0000 0.0006 0.0021 0.0000 0.0000
Ni 0.0000 0.0000 0.0000 0.0014 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0000
Mo 0.0000 0.0013 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0031 0.0000
Y] 0.0403 0.0398 0.0411 0.0431 0.0456 0.0432 0.0456 0.0419 0.0403 0.0380
w 0.0094 0.0062 0.0155 0.0114 0.0031 0.0162 0.0150 0.0094 0.0091 0.0091
Suma 7554 7564 7571 7558 7557 7.551 7.569 7.564 7.558 7.547
K 0.0564 0.0271 0.0962 0.0144 0.0213 0.0213 0.0138 0.0398 0.0994 0.0329
Ba 0.7987 0.8417 0.8053 0.8142 0.8819 0.8067 0.8026 0.8530 0.7757 0.8073
Sr 0.0473 0.0535 0.0348 0.0715 0.0216 0.0745 0.0760 0.0169 0.0528 0.0929
Na 0.0276 0.0296 0.0185 0.0256 0.0111 0.0277 0.0250 0.0314 0.0233 0.0247
Pb 0.0976 0.0037 0.0326 0.0539 0.0050 0.0884 0.0312 0.0715 0.0869 0.0633
Suma 1.028 0.956 0.987 0.980 0941 1.019 0949 1.013 1.038 1.021
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Tabla 5.7. Continuacion.

Cédigo de Sun5 Sunb5 Sun5 Sun5 Sunb5 Sun5 Sunb5 Sun5 Sunb Sunb
Muestra
Andlisis 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
NO

Composicién en éxidos (% en peso)

Na20 0.184 0.116 0.117 0.129 0.101 0.142 0.107 0.082 0.155 0.065
RaO 14.995 15351  15.843  15.946 16.68 15283  14.491 14747 15703  15.381
MoO3 0 0 0 0 0 0 0 0.005 0 0
MnO2 77.754 79.81 7916 78626  77.872  78.803  79.664 7916 79142 79.447
NiO 0 0 0.015 0 0.019 0 0 0 0 0
srO 1.234 1.466 0.368 0.329 0.174 0.939 0.945 0.9 0.239 0.29
V203 0.386 0.388 0.357 0.398 0.374 0.388 0.376 0.369 0.37 0.337
PbO 1.234 0.442 0.907 0.864 0.907 0.508 0.569 0.458 1.021 1.033
Fe203 0.047 0.08 0.192 0.165 0.183 0.094 0.167 0.125 0.455 0.508
Zno 0 0 0 0 0 0 0.022 0 0.014 0
K20 017 0.088 0.231 0.223 0.121 0.231 0.408 0.304 03 0.483
CoO 0.033 0 0.022 0.005 0 0 0.011 0.006 0.025 0.004
Cuo 0.123 0.021 0.063 0.048 0.101 0.137 0.102 0.111 0.101 0.097
Wo3 0.136 0.313 0.299 0.26 0.309 0.175 0.407 0.144 0.063 0.166
Total 96.296  98.075  97.574  96.993  96.841 967  97.269 96411  97.588  97.811

Cationes por unidad de férmula, calculados sobre la base de 16 dt. de O

Mn 74533 74713 74723 74699 74540 74733 74840 74926  7.4554  7.4604
Fe3 0.0049 00082  0.0197  0.0171 00191  0.0097 00171  0.0129  0.0467  0.0519
Cu 0.0129  0.0021  0.0065  0.0050  0.0106  0.0142  0.0105  0.0115  0.0104  0.0100
Zn 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0022  0.0000  0.0014  0.0000
Co 0.0037  0.0000  0.0024  0.0006  0.0000  0.0000  0.0012  0.0007  0.0027  0.0004
Ni 0.0000  0.0000  0.0016  0.0000  0.0021  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
Mo 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0003  0.0000  0.0000
v 0.0429  0.0421  0.0391  0.0439  0.0415  0.0427  0.0410  0.0405  0.0404  0.0367
w 0.0049 00110  0.0106  0.0093  0.0111  0.0062  0.0143  0.0051  0.0022  0.0058
Suma 7523 7535 7552 7546 7538 7.546 7570 7.564 7.559 7.565
K 0.0301 00152  0.0402  0.0391  0.0214  0.0404 00708  0.0531 00522  0.0837
Ba 0.8150  0.8148  0.8480  0.8590  0.9053  0.8218  0.7719  0.7914  0.8388  0.8190
Sr 0.0992 01151  0.0291  0.0262  0.0140  0.0747  0.0745  0.0715  0.0189  0.0228
Na 0.0495  0.0305  0.0310  0.0344  0.0271  0.0378 00282  0.0218 00410  0.0171
Pb 0.0922 00322  0.0667 00639 00676  0.0375 00416  0.0338  0.0749  0.0756
Suma 1.086 1.008 1.015 1.023 1.035 1.012 0987 0972 1.026 1.018
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Tabla 5.8. Matrices de correlacion. Andlisis por microsonda electronica.

Tesis Doctoral

a)

Cl 97/2 |Na,O |BaO MoO; |MnO; |NiO SrO V.0;  |PbO Fe.0s3 [ZnO K20 CoO CuO
Na.O -0.236| -0.328| 0.362| 0.019]| 0.2455| -0.199| 0.048) 0.033] 0.212] 0.061] -0.133| -0.141
BaO 1 0.128| 0.087| 0.222| 0.262| 0.885| -0.931] -0.022| -0.138| -0.038| 0.112| 0.35
MoOs 1] -0.052| -0.036] 0.051] 0.220| -0.146| -0.051] 0.215| 0.077| 0.000] 0.298
MnO, 1 0.1953| 0.314] 0.149| -0.276| -0.169] -0.045] 0.269| 0.019] 0.235
NiO 1] 0.018] 0.055| -0.115| -0.036| -0.175] 0.154| -0.292| 0.518
SrO 1l 0.085| -0.465| -0.085| 0.354| -0.664| 0.032| 0.168
V203 1] -0.853] 0.050| -0.216] 0.167| 0.046| 0.240
PbO 1] 0.06] 0.123] 0.0641] -0.116| -0.282
Fe,O3 1 0.159] 0.074] 0.025| -0.279
ZnO 1 -0.305| -0.034| 0.198
K20 1] -0.167| -0.014
CoO 1] -0.259
CuO 1
o)

Sun4 |Na,O |BaO MoO3; |MnO, |NiO SrO V.03 |PbO Fe.O; [ZnO K20 CoO CuO
Na.O -0.195| -0.056| 0.4805| -0.071] 0.411] -0.354| -0.332| -0.303| 0.1691] 0.1386| 0.175| 0.5012
BaO 1 0.216] -044| -0.17| -0.27| 0.6361] 0.1674| -0.182| -0.098| -0.934| 0.2964| -0.173
MoO3 1] -0.399 0.14| -0.271] 0.2086| -0.092| -0.098| -0.085| -0.199| -0.236| 0.382
MnO, 1| -0.001] 0.5932| -0.369] -0.08] -0.42| 0.068| 0.3757| -0.006| 0.1761
NiO 1| 0.1564| 0.0723| -0.094| 0.0121] -0.034| 0.0243| -0.09| -0.225|
SrO 1] -0.264| -0.046| -0.465| 0.2013| 0.0137| -0.071] 0.1034
V203 1] 0.3029| -0.004| -0.105| -0.605| 0.0318| -0.282
PbO 1 0.2776| -0.203| -0.134] -0.182| -0.308
Fe.03 1] -0.235| 0.2731] -0.045| -0.242
ZnO 1] 0.016] -0.011] 0.0525|
K20 1| -0.267| 0.2891
CoO 1] -0.004
CuO 1
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Q)

Man

4/6  [Na,O [BaO  [MoO; [MnO, [NiO |srO  [V.0; |PbO  |Fe:0s [ZnO  [K.0  |CoO  |cuO
Na.O 1 -0421 0.012] 0.365| 0063 0483 -0561] 0.38/ -0.178| -0.345| 0.362| 0.126| 0.168
BaO 1 0.008| -0552| -0.481 -0.269] 0.906| -0.41] 0.112| 0.345| -0.972| -0.101] -0.124
MoOs 1 -0.247| -0.39| 0.188| 0.0741] 0.095| -0.344| -0.22| -0.063| 0.199| -0.15
MnO. 1 0.396] -0.157| -0.534| 0.109| 0.229| -0.159| 0.678] 0.136| -0.015
NiO 1 -0012| -0551] 0,099 -0.108| -0.283| 0506 -0.013] 0.371
sro 1 -0.26| -0.035 -0.46| -0.423| 0.063| 0.191] 0.020
V.05 1 -0.46| 0.236] 0.301 -0.884| -0.092| -0.161
PbO 1 -0.179| -0.201| 0.4384| -0.019| -0.152
Fe20s 1 0452 0002 -0.137] 0.160
ZnO 1 -0.292| -0.348| -0.125
K.0 1 0072 o0.114
CoO 1 -0.194
CuO 1
d)

Sun2 [Na;O |BaO |MoO; |MnO; [NiO |srO  |V.0; [|PbO  |Fe,0; [ZnO [K:O0 [CoO |cuO |WO;
Na.O -0.525| 0.087| -0.213| -0.295| 0.454| -0.014| 0.462| 0.021] 0.098| 0.366| -0.318| -0.304| -0.233
BaO 1 -0.15| 0.474| 0.140| -0.714| 0.285| -0.769| -0.251| -0.154| -0.823| 0.010| -0.223| 0.088
MoOs 1) -0.271| -0.234| -0.062| 0.226| 0.083| -0.091] 0.098| -0.005/ 0.056| 0.168| 0.135
MnO. 1 -0.01 -0.294| -0.304| -0.635| -0.118| -0.342| -0.336| -0.236| -0.328| -0.078
NiO 1/ -0.098| 0.142| -0.147| 0.002| 0.005| -0.097| 0.244| 0.263| -0.025
sro 1) -0.445| 0.475| 0.163| -0.084| 0.481] 0.74| -0.207| 0.111
V203 1| 0.078| -0.411] 0.322| -0.266| 0.021] 0.188| -0.168
PbO 1 0.333] 0.284| 0.778| -0.17| 0.278| -0.308
Fe.0s 1 -0.029| 0.318] -0.089| 0.343| -0.332
ZnO 1 0.159] -0.16| 0.151] -0.371
K.0 1 -0.276| 0.254| -0.217
CoO 1 0.038] 0.315
cu0 1 -0.179
WO; 1
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e)

Sun5 [Na;O |BaO |[MoO; [MnO; |[NiO |SrO V.03 |PbO |Fe,O3 [ZnO [K:O [CoO [CuO |WOs
Na,O 1] -0.161] -0.147| -0.312| -0.077| 0.264| -0.066| 0.311] -0.061] 0.034| -0.083| 0.316| 0.272| -0.222
BaO 1] -0.222| -0.154| 0.269| -0.585| 0.148| -0.222| 0.247| -0.03| -0.445| 0.047| -0.139| -0.267|
MoO3 1] 0.039] 0.090| -0.001] -0.169| 0.061]| -0.096| -0.059| 0.291| -0.048| 0.045| -0.077
MnO; 1] -0.03] 0.076| -0.173| -0.577| -0.159| 0.226| 0.544| -0.181] 0.228| -0.022
NiO 1| -0.181] -0.189| 0.012| -0.108| -0.118| -0.069| 0.056| -0.16| 0.152
SrO 1] -0.018| -0.173| -0.551] -0.061| -0.246| -0.119| 0.078| 0.200
V20; 1] -0.187| -0.269| -0.005| -0.334| 0.218| -0.485| 0.154
PbO 1| 0.297|-0.225| 0.172| 0.137|-0.032| 0.044
Fe.0s 1l 0.133| 0.074| 0.133| -0.127| -0.16
ZnO 1| 0.105| 0.100| 0.073|-0.073
K20 1] -0.131] 0.385| -0.042
CoO 1| -0.046| -0.232
CuO 1 -0.27
WO; 1
f)

323a [Na;O |BaO  |MoO3; [MnO; |NiO SrO  |V.03 |PbO Fe.0s; [ZnO K20 CoO  |CuO
Na.O 1 -0.748] 0.334) 0.771] 0.030] -0.364| -0.769| 0.087| -0.077| 0.035| 0.716| -0.106| 0.538
BaO 1| -0.468| -0.981] -0.27| 0716 0994 -0.335| -0.21] 0.331] -0.997| 0.194| -0.768
MoO3 1l 0509| 0.527| -0.352| -0.446| -0.092| 0.233| -0.128| 0.475| 0.009| 0.255
MnO, 1] 0.301] -0.686| -0.978] 0.405| 0.132| -0.318] 0.978| -0.181 0.729
NiO 1] -0.314]| -0.272| -0.139] 0.077| -0.216] 0.293] 0.207| -0.068
SsrO 1 0.711] -0.288| -0.137| 0.351] -0.764| -0.037| -0.758
V203 1] -0.331] -0.169] 0.319] -0.99| 0.199] -0.771
PbO 1] -0.123| -0.133] 0.347| -0.02| 0.341
Fe203 1] -0.368| 0.211] -0.291] 0.061
ZnO 1 -0.362| 0.351 -0.18
K20 1 -0.177| 0.783
CoO 1] -0.137|
CuO 1
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iv) ANALISIS QUIMICOS de CONCENTRADOS

Los andlisis quimicos fueron realizados sobre concentrados de mineral de manganeso, los
cuales se obtuvieron mediante separacion de minerales de mena bajo lupa binocular. Las
muestras fueron enviadas para su andlisis quimico a los laboratorios de Intertek Testing
Services - Bondar Clegg (Vancouver, Canada), en ellas se realizd una rutina que
comprende el andlisis de 36 elementos. Las metodologlas empleadas para las
determinaciones difieren segun el elemento; en el caso del Au, As, Sb, Bay W se utilizd la
activacion neutréonica (INAA), los metales base y azufre fueron analizados por
espectrometria de emision por plasma en (ICP) y finamente el Hg se analizd por el
método de vapor frio (FIMS).

Uno de los objetivos que fundamenta la aplicacion de este tipo de andlisis fue determinar
con esta metodologia, si la composicion quimica de los oxidos de manganeso era
compatible con sefales geoquimicas de ambientes hidrotermales. Ademas, se buscod
verificar si existia enriquecimiento en metales preciosos (Au y Ag) con tenores
significativos desde el punto de vista econdmico.

En yacimientos de manganeso asociados a vetas hipogénicas, existe un mayor contenido
en cationes como W, As, Sb; algunos elementos alcalinos y alcalino térreos si bien se
presentan tanto en menas de manganeso de origen supergénico como en las de origen
hidrotermal, se encuentran contenidos mas altos en estos Ultimos, tal es el caso del bario y
el estroncio.

La propiedad que tienen los dxidos de manganeso de adsorber cationes en su superficie,
pemiti® a algunos autores como Crerar et al (7980), Bonatti et al. (7972), Nicholson,
(7999 3) desarrollar diagramas geoduimicos discriminadores. Estos se fundamentan en
que a valores de pH superiores a 2, la capacidad de adsorcion catidnica de los dOxidos se
incrementa proporcionalmente con el aumento del pH y, dependiendo del ambiente en
que se haya depositado el dxido, tendra sefales quimicas representativas del fluido a
partir del cual ha precipitado.

la presencia de estos cationes es de gran utilidad en la realizacion de diagramas de
clasificacion genética de Oxidos de manganeso. Dichos diagramas permiten diferenciar
basicamente entre aquellos dxidos asociados ;
a procesos hidrotermales, de los originados | Co+hi

en ambiente supergénico. Dependiendo de L (AT
qué catidn o cationes se encuentren Lo
enriquecidos en el mineral es posiole e oy
diferenciar su origen ya que esta caracteristica SHpaseien
serd diferente para Oxidos precipitados de asuas Hicrotermal
aguas continentales, agua de mar o fluidos *, continentales?
hidrotermales y por lo tanto proveen una s
herramienta de diagnodstico para el estudio 4 f
metalogenctico. %w

Figura 5.27. Datos Geoquimicos de muestras de 0|1 1'0

mena ploteados en el gréfico discriminador de

As+Cu+Mo+Po+V+2Zn (% )
Nicholson ( 7992 &). & 5

129



INREMI. Facultad de Ciencias Naturales y Museo, UNLP

Con respecto al contenido en metales econdmicamente rentables no se han encontrado
valores interesantes desde el punto de vista minero, pero si se determinaron en 19
muestras de un total de 24 analizadas, altos contenidos en Ag (entre 15y 55,5 ppm, con
un valor promedio de 31,7 ppm) cuya presencia esta intimamente relacionada al
manganeso (Tabla 5.9, muestra N° 832 y M 392).

Del total de muestras ensayadas se seleccionaron diez en las que el manganeso fue
analizado con una rutina especifica cuyo limite de deteccion es superior al convencional,
de forma tal que su valor pudiera ser cuantificado con exactitud. Sobre este conjunto de
diez muestras se realizd un tratamiento estadistico que si bien representa una poblacion
pequena, permite obtener algunas conclusiones.

Para ello se eligid un procedimiento de estadistica no paramétrica ya que la mayoria de los
elementos analizados, de acuerdo con los tests de normalidad de Kolmogorov - Smirnov
y Lilliefors, no presentan una distrioucion normal ni log normal. Esta caracteristica también
Se apoya en gue para ambientes naturales, se consideran distribuciones normales las
poblaciones cuyo coeficiente de asimetria se encuentra entre 1y —1 resultando en este
caso gue la mayoria de los elementos presenta valores de coeficiente de asimetria fuera
de dicho rango.

De la realizacion de matrices de correlacion surgen algunas asociaciones de elementos
que resultan significativas (Tabla 5.10). Elementos metalicos tales como Cu, Po, Zn, Mo, V,
Nb y cobalto presentan fuertes correlaciones positivas entre si y entre ellos con el calcio.
La plata se encuentra fuertemente relacionada con Bi, Ta y Mn, esto permite inferir que la
Ag estd directamente asociada con los oxidos de manganeso y no como fase
independiente. El oro se presenta en general en bajas proporciones, © bien por debajo
del limite de deteccion (<5ppb), el valor mas alto es un caso aislado y es de
aproximadamente 400 ppb. Por esto las correlaciones que pudiera presentar este
elemento no son tenidas en cuenta y su comportamiento geoquimico escapa los alcances
de esta tesis.

Por su parte los elementos As, So (y Fe) estan fuertemente relacionados entre si, esta
asociacion se condice con fluidos de origen epitermal.
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Muestra 367 368 815 819 820 828 830 831 832 835  837A 837B | 8414 | 841B 842 851 874 876 877 343 L3 | M19 M2 | M32
Auppp 5 25 24 5 5 411 19 12 6 10 6 5 5 6 12 18 43 6 36 5 10 10 8 14
Agppm 357 | 291 | 379 346 478 309 415 53 555 | 481 501 | 495 45 349 | 288 | 416 | 365 151 | 464 | -02 0.2 0.2 0.2 0.2
Cuppm 80 120 | 1508 110 101 123 73 279 226 123 99 99 67 123 69 86 160 32 136 31 108 45 72 28
Pb ppm 918 448 | 10000 = 907 | 2177 | 620 338 866 746 | 1212 | 1305 | 546 | 1561 | 765 | 2461 | 457 | 2565 @ 1149 | 2462 | 543 118 | 1345 | 553 387
Znppm 184 139 629 147 236 163 183 228 251 274 217 246 209 154 135 173 174 73 167 68 110 89 109 46
Mo ppm 206 112 800 32 64 31 195 238 170 94 84 132 176 118 41 228 129 21 72 26 49 21 6 16
Ni ppm -1 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 6 11 7 7 5
Coppm 57 19 120 21 47 28 41 29 28 45 53 58 41 21 59 125 55 19 35 9 15 3 12
cdppm -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Bippm 19 21 28 28 38 5 37 44 46 34 38 45 36 28 20 27 19 5 39 5 6 5 5 5
As ppm 283 71 88 61 90 104 76 128 134 101 105 72 87 191 327 216 231 49 95 42 85 71 84 44
sb ppm 316 75 6 35 75 45 26 54 138 162 145 42 98 708 112 82 201 17 131 8 235 6 8 7

Tof; 475 | 033 | 071 | 034 032 037 | 019 017 0.2 0.2 0.13 014 | 013 111 332 032 19 07 026 | 044 | 047 | 037 | 071 | 036
Mn % 3393 52 3396 | 3143 411 | 2787 52 52 52 52 4352 52 3998 | 34.24 52 38.28 52 52 4113 52 52 52 52 52
Teppm -25 25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -10 -10 -10 -10 -10
Ba ppm >2000 | >2000 = >2000 & >2000 | >2000 | >2000 | >2000 | »>2000 | >2000  >2000 >2000 | >2000  >2000 >2000 @ >2000 | >2000 | >2000 | »>2000 | »>2000 >2000 | >2000 | >2000 @ >2000  >2000
Crppm 24 9 2 -2 16 -2 57 -2 2 7 -2 2 11 -2 94 6 53 174 -2 74 81 55 81 54
V ppm 519 284 806 136 121 308 98 500 249 290 123 110 136 189 301 280 303 76 158 74 136 103 93 74
snppm  -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 20 -20 -20 -20 -20 20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20
W ppm 1185 | 808 945 542 949 | 2000 = 694 | 1170 | 962 | 1077 | 1048 776 | 1004 | 767 726 876 1121 648 577 75 59 184 194 259
Li ppm 18 26 21 30 19 14 30 19 14 22 25 36 25 24 28 27 17 23 15 6 16 8 10 5
Gappm 26 30 -10 21 22 15 -10 18 20 -10 18 -10 -10 25 35 -10 31 13 39 32 66 60 47 20
Lappm 51 57 48 66 84 106 68 199 126 156 58 81 84 54 73 122 91 45 57 47 47 39 27 31
Scppm 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Tappm 73 56 71 62 84 71 76 100 101 85 90 91 84 60 59 78 74 27 85 -10 -10 -10 -10 -10
Ti ppm 001 | -001 | 002 | 002 001 002 | -001 -001 | -001 -001 -001 -001 -001 | 002 001 001 001 | 005 | 002 -001 -001 -001 | -001 | -001
Al% 028 | 013 | 054 121 102 167 027 | 043 | 062 | 042 042 042 0.2 146 102 = 028 097 | 432 17 026 | 024 | 019 @ 016 022
Mg % -001 | -001 | 004 | 003 | 005 | 003 | -001 | -001  -001 -001 -001 | -001 -001 001 001 | -001 003 003 -001 002 | -001 | -001  -001 | 002
Ca% 015 | 007 375 | o 024 | 024 013 029 | 092 0.2 0.21 018 | 016 015 | 027 014 032 011 016 | 007 | o1t 0.14 011 | 008
Na% 004 | 003 005 | 005 | 014 | 009 | 005 & 008 | 009 = 007 & 006 006 006 012 | 032 | 006 | O0lt 022 | 009 | 002 | 003 | 003 | 003 001
K% 014 | 031 026 139 116 182 | 058 | 194 | 232 | 072 062 | 062 03 1.99 116 045 | 089 | 322 | 267 | 015 | 036 0.2 008 | 009

Nb ppm 19 13 21 16 17 16 15 22 21 18 16 17 17 17 16 17 16 15 18 -1 -1 11 10 9
srppm| 1616 | 1510 | 2548 = 5519 | 3656 = 1969 | 5729 | 3752 | 4596 | 4498 | 4612 | 6479 | 5585 | 2662 | 2330 | 3148 | 2268 = 798 | 7156 | 1567 = 2000 = 2000 | 2000 | 750
Y ppm| 61 8 116 34 14 24 15 29 20 11 9 24 12 109 203 23 58 25 12 12 20 15 17 8
Zrppm -5 5 7 13 8 15 5 5 5 5 5 5 5 11 9 5 7 27 8 4 2 2 -1 4
S ppm| 0029 | 0023 | 009 = 0027 0053 0121 & 0034 0049 0074 0044 005 0037 | 0051 | 0076 & 0102 | 0044 | 0047 | 0018 | 0039  nd. nd. nd. nd. nd.
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Au |Ag Cu Pb Zn Mo Co Bi As Sb Fe Mn Cr V W Li |6a La Ta Ti Al Mg Ca Na K Nb Sr Y |[Zr S
Au 1) -049 -005 -013| -0.12| -019| -0.2 -0.86| -0.15| -0.21| -0.15| -059| -0.3) 0.079| 0.844| -0.55 0.028| 0.45 -0.15 0.341 0.49| 0.256| -0.05/ 0.146| 0.339| -0.26| -0.34| -0.14| 0.47| 0.745
Ag 1| -0.15| 0.028| 0015 -0.11 0.3| 0.808| -0.27| -0.23| -0.36| 0.979| 0.133| -0.41] -0.37| 0.079| 0.002| -0.04| 0.888| -0.44| -0.32| -0.29| -0.13| 0.163| -0.12| -0.09| 0.573| -0.54| -0.5 -0.42
Cu 1) 0.974] 0.974/ 0.94) 0.587| 0.003| -0.23| -0.26| -0.05 -0.19| -0.27| 0.824| -0.04| -0.07| -0.44| -0.36| -0.18| 0.345| -0.15 0.434| 0.998| -0.25| -0.29| 0.795| -0.24| 0.653| 0.157| 0.45
Pb 1/ 0.976| 0.905| 0541 0.159| -0.32| -0.31] -0.09| -0.03 -0.21| 0.746| -0.12| -0.14| -0.38 -0.41 -0.02| 0.33| -0.15[ 0.422| 0.974| -0.18| -0.25/ 0.816| -0.1 0.549| 0.125| 0.361
Zn 1) 0.939] 0.626| 0.102| -0.24| -0.31] -0.05 -0.04| -0.14 0.787| -0.02| -0.07| -0.5 -0.33| -0.01| 0.195| -0.29| 0.421| 0.983| -0.23| -0.42| 0.789| -0.24| 0.559 0.018| 0.401
Mo 1| 0.75| 0.048/ 0.022| -0.18] 0.1 -0.11] -0.06| 0.876| -0.07| 0.019| -0.6| -0.28| -0.12| 0.068| -0.42| 0.214| 0.946| -0.38| -0.51 0.867| -0.32| 0.66| -0.13| 0.316
Co 1) 0.083| 0.254| -0.34| 0.022| 0.144 0.093| 0.631| -0.05| 0.15| -0.69| 0.217| 0.169 -0.32| -0.61| -0.04/ 0.603| -0.39| -0.61 0.574| -0.32| 0.24| -0.45 0.069
Bi 1) -0.23| 0.027| -0.26| 0.847| 0.061| -0.33| -0.81 0.387| 0.041 -0.36| 0.479| -0.22| -0.28| -0.22| 0.002| 0.098| -0.08 0.094| 0.648| -0.15/ -0.36| -0.61
As 1) 0558 0.779] -0.11 0.528| 0.268| 0.102| -0.06] 0.06| 0.024| -0.2| -0.46| -0.33| -0.48| -0.22| -0.17| -0.29| 0.21| -0.58| 0.288| -0.46| -0.22
Sb 1/ 0.397| -0.06/ 0.046| -0.12| -0.16| 0.039 0.38| -0.37| -0.42| 0.048| 0.18 -0.27| -0.27| 0.333] 0.248| -0.03| -0.27| 0.504| 0.033| -0.02
Fe 1) -0.27| 0.656| 0.449| 0.141| -0.25| 0.259| -0.37| -0.25| -0.28| -0.28| -0.23| -0.04| -0.31] -0.33| 0.421| -0.53| 0.356| -0.29| -0.25
Mn 1| 017 -0.41) -0.44| 0131 002| -0.08| 0.832| -0.49| -0.35| -0.42| -0.18 0.56| -0.12| -0.06| 054 -0.46| -0.58 -0.49
Cr 1/ 0.086| 0.105 -0.15| -0.01| 0.075| 0.231| -0.58) -0.52| -0.14| -0.24| -0.04| -052| 0.193| -0.29 -0.15| -0.52| -0.42
v 1/ 0.222| -0.25/ -0.38| -0.27| -0.28| 0.104| -0.29| 0.222| 0.828 -0.44 -0.45| 0.865| -0.59| 0.683| -0.04| 0.379
w 1) -053] -0.14| 0.403| 0.029| -0.08/ 0.048| 0.151 -0.01 002 -0.11 -0.14/ -0.6| -0.11 0.072| 0.677
Li 1 -0.4| 0056/ -0.21| -0.29) -0.43| -0.13| -0.08| -0.34| -0.37| -0.28 0.206| 0.038| -0.27| -0.42
Ga 1) -0.43| -0.06| 0.352| 0.643| -0.03| -0.47| 0.399 0.687| -0.23| 0.213| -0.13| 0.384| -0.26
La 1/ 0.152| -0.24| -0.05| 0.013| -0.34| 0.134| -0.06| -0.48| -0.12| -051 -0.07| 0.182
Ta 1/ -054| -0.35 -0.37| -0.15 0.027| -0.19| -0.08 0.423| -0.69| -0.57| -0.25
Ti 1/ 0.845| 0.653 0.308| 0.423| 0.715| 0.104| 0.061| 0.384| 0.958| 0.459
Al 1/ 0.367| -0.19) 0.595| 0.954| -0.28| 0.177| 0.018| 0.883 0.335
Mg 1/ 0.435/ 0.407| 0.127| 0.105| -0.27| 0.277| 0.714| 0.472
Ca 1) -0.26| -0.33) 0.795| -0.26| 0.637| 0.125| 0.456
Na 1/ 0599 -0.29]  -0| -0.05| 0.495| 0.268
K 1) -0.34 0367 -0.1| 0.725| 0.156
Nb 1) -0.27/ 0.636| -0.12| 0.13
Sr 1 -054 -001 -05
Y 1) 0.251 0.366
Zr 1 0.479
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v) ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

Como técnica complementaria, se realizaron algunos andlisis de espectroscopia infrarroja,
sobre concentrados de mineral de manganeso. Los espectros FTIR fueron registrados en
un espectrometro Bruker IFS 66 v, con fuente de luz global cuya resoluciéon es de 4 cm 7,
utilizando el método de pastillado en BrK, perteneciente a la Facultad de Ciencias Exactas,
UNLP.

Los resultados obtenidos muestran picos ubicados entre los 450 y 550 cm ~' de longitud
de onda correspondientes a la absorcion de energia vibracional del enlace Mn-O.

Otro conjunto de picos se ubica a los 1600 y a los 2650 cm ~' de long de onda, debidos
a la presencia de moléculas de agua. Aln asi, las sefales son debiles y no representan un
alto contenido de agua, incluso esas bajas intensidades podrian responder a la humedad
ambiente. En el rango de valores perteneciente al de los oxhidrilos, ubicado por encima
de los 3500 cm ' de longitud de onda, los espectros obtenidos no presentan picos que
puedan asociarse a un contenido en este anién. Figuras 5.28 ay b.
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5.2.3 DISCUSION

Sobre la base de las determinaciones presentadas en este capitulo, tales como el modo
de yacencia de los minerales de mena ya sea formando parte de brechas, filones o en
venillas, su mineralogia y su composicion gquimica, es posible interpretar a este conjunto de
vetas mineralizadas como de origen hidrotermal. Cabe mencionar también que los
minerales de ganga que acompanan a la mineralizacion, los que seran analizados en detalle
en el Capitulo 6, indican a prior caracteristicas tipicas de una asociacion de ambiente
hidrotermal.

Como se ha mencionado precedentemente existen evidencias de reactivacion tectonica
durante la formacion de las vetas. Estos procesos se ponen de manifiesto por la presencia
de brechas compuestas por fragmentos tanto de la roca de caja, como de mineralizacion
preexistente, cementados a su vez por una generacion posterior de Oxidos de manganeso
y minerales de ganga. Las diferencias encontradas en los rellenos de las estructuras han
permitido establecer una sucesion de eventos o pulsos de mineralizacion. Durante las
etapas iniciales de la evolucion del sistema se registra una mayor participacion de oxido
férrico que disminuye a partir del tercer pulso de mineralizacion. Por su parte los dxidos
de manganeso no presentan cambios mineraldgicos importantes en las diferentes etapas.
Sin embargo los constituyentes de la ganga si manifiestan cambios fisicoquimicos del
fluido, lo cual serd retomado con mayor detalle en el Capitulo 7.

El tioo de brecha que caracteriza al primer evento de deformacion presenta un cemento
altamente silicificado y con abundantes cristales de adularia de morfologia rémbica. La
slice que forma este cemento presenta diferentes tipos texturales relacionados con
variaciones en las condiciones de precipitacion. De acuerdo con Fournier ( 7985), algunas
de las texturas de silice encontradas se originan a partir de fluidos sobresaturados en silice.
Por otro lado, la presencia de adularia se asocia directamente con ambientes epitermales y
es considerado uno de los indicadores mineralégicos de ebullicion (Dong y Morrison,
7995).

Uno de los mecanismos que explican el comienzo de la ebullicion, es una brusca caida de
la presion interna de un sistema hidrotermal originada, por ejemplo, por fracturacion
(Ferguson et al, 7997). En el caso de los depdsitos de la sierra de Ambargasta, es
probable gque los fluidos hidrotermales mineralizantes hayan circulado a través de fracturas
donde se encontraban a alta presion, hasta el momento en que se produce la primera
deformacion extensional de la roca de caja y esta cede ante el campo de esfuerzos.
Como consecuencia de este proceso se produjo una liberacion de la presidon de
confinamiento y consecuente ebullicion del fluido. La ebullicion conduce a una serie de
cambios fisicoguimicos en el fluido que se traducen en descenso de la temperatura,
pérdida de volatiles tales como CO,Y H,S, aumento del pH, incremento en la actividad del
oxigeno y mayor salinidad del liquido residual.

En el area que comprende este estudio la presencia de adularia es muy comin formando
parte del cemento de las primeras brechas, como también en paragénesis con los oxidos
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de manganeso de la Ultima generacion. La morfologia rdmbica de los cristales se asocia
con condiciones de formacion que cambiaron bruscamente y temperaturas relativamente
bajas, inferiores a los 220° C (Dong y Morrison, 7995), lo cual se condice con los valores
obtenidos en inclusiones fluidas de minerales de ganga (véase Capitulo 7).

El conjunto de vetas estudiado presenta caracteristicas que pueden interpretarse como
originadas a partir de soluciones gque han sufrido un proceso de ebullicion, generado en
un nivel mas profundo al que actualmente se encuentra expuesto. A partir de ese suceso
se generarian las reacciones mencionadas anteriormente, las cuales favorecerian las
condiciones de pH necesarias para alcanzar los campos de estabilidad de los minerales
gue se encuentran precipitados. Por su parte, las condiciones de Eh estarlan dadas por el
nivel de emplazamiento bastante superficial de las estructuras y la interaccion de los fluidos
hidrotermales con aguas superficiales.

Los depodsitos estudiados presentan una asociacion mineraldsgica tipica de depdsitos
hidrotermales. Los Oxidos de manganeso Qque precipitan a partir de soluciones
hidrotermales corresponden a la etapa de menor temperatura, es decir epitermales. A su
vez, para un esquema general de un sistema epitermal formado por soluciones
ascendentes ricas en Oxidos de hierro y manganeso, existen diferentes asociaciones
minerales que caracterizan niveles de profundidad de acuerdo a las condiciones de
temperatura y fugacidad de oxigeno dominantes. Asi, en un nivel profundo, es posible
hallar una zona rica en oxidos de hierro y minerales de manganeso en estado 2+ de
oxidacion representados por el sulfuro glabandiita, el caroonato rodocrosita 'y el silicato
rodonita. Por encima de éste, en un nivel intermedio, precipitan minerales de hierro y
manganeso, este Ultimo tanto en estado bivalente como tetravalente, por ejemplo algunos
Oxidos como  hausmanita, braunita, bixbiita. Finalmente, cerca de la superficie en
condiciones claramente oxidantes precipita manganeso casi exclusivamente en estado
tetravalente, dando Ilugar a la precipitacion de Oxidos e hidroxidos tales como
criptomelano, romanechita, hollandita, mansganita y pirolusita predominantemente (Roy,
1987D.

En este caso la mayoria de los minerales encontrados forman parte del srupo de los
denominados oxidos superiores (Roy, 7987) es decir todos aquellos que presentan
manganeso predominante en estado tetravalente y por lo tanto pertenecientes a un nivel
de emplazamiento superficial, en condiciones altamente oxidantes y temperaturas ajas.

Entre los antecedentes bibliograficos recopilados existen algunos trabajos de investigacion
referidos a la mineralogia de los dxidos del distrito El Remanso (Arcididcono, 7973). En el
mencionado trabgjo se presentan varias especies minerales determinadas por sus
propiedades opticas o bien por andlisis térmico diferencial. Estos minerales son:
romanechita, pirolusita, hollandita, criptomelano y ramsdellita. Los estudios realizados por
microsonda electronica en este trabajo de Tesis indican que las especies minerales
presentes son mayoritariamente criptomelano y hollandita y que en muchos casos las
diferencias encontradas por via optica, son sélo diferentes formas de cristalizacion de una
misma especie mineral. Es decir, en muchos casos se ha observado que diferencias
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dpticas no siempre representan diferentes composiciones. Esta podria explicar por qué
no se hallaron composiciones equivalentes a ramsdellita que fuera descripta para la misma
zona por Arcididcono (7973).

Otra caracteristica importante que se desprende del andlisis quimico de los dxidos de
manganeso es que este grupo de minerales puede ser portador de diferentes elementos
ya sea adsorbidos o formando parte de su estructura cristalina. Estos enriquecimientos
conducen a la formacion de minerales especificos tales como romanechita (Ba), hollandiita
(Ba), coronadita (Pb) o aurorita (Ag), o0 simplemente se trata de Oxidos de manganeso
portadores de elementos trazas. La presencia de determinados elementos, cualquiera sea
Su posicion en la estructura cristalina estara directamente relacionada con el fluido a partir
del cual precipitaron los minerales. Esta propiedad es aprovechada para realizar graficos
de clasificacion genética tales como Crear et a/ (7989); Nicholson (7992 &). En el caso de
los oxidos de manganeso de origen hidrotermal los elementos caracteristicos son: Ba, Sr,
Ag, Po, W, Zn, Tl y otros menos especificos como Be, As y So (Hewett y Fleischer, 7960
Hewett et al, 7963 Hewett, 7964 Roy, 71987).

En los grupos mineros El Remanso y Ambargasta los andlisis quimicos realizados en
concentrados de minerales de mena indican altos contenidos en Sr (2000 a 7000 ppm),
As (60 a 327 ppm), Sb (6 a 700 ppm), Ag (15 a 55 ppm), Pb (450 ppm a 1 %), Zn (150
a 600 ppm), W (550 a 2000 ppm) y en algunos casos V (120 a 800 ppm), ademas de los
caracteristicos Ba y potasio.
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6. LOS MINERALES DE GANGA

Los minerales de ganga que acompanan a las mineralizaciones de manganeso de la sierra
de Ambargasta se presentan en variadas proporciones que, desde el punto de vista
regional, permiten realizar una zonacion latitudinal que ya fuera observada por Beder
(7937). Este autor propone un limite ubicado aproximadamente a los 29° 40" de latitud
hacia el sur de la cual se sitlian las vetas que poseen calcita como ganga principal y, hacia
el norte de dicha latitud vetas con silice como elemento principal de la ganga, mientras
que en la region central se encuentran las manifestaciones mas ricas en baritina. Sobre la
base de los conocimientos actuales, es posible proponer estos limites con una
orientacion noroeste, dado que en las vetas del grupo minero El Pingolo, la calcita se
presenta como el mineral de ganga mas abundante (Leal et g/, 7999). En la Figura 6.1 se
observa un grafico con la representacion esquematica de esta zonacion.

la zona de estudio pertenece al grupo de depdsitos que poseen silice como especie
predominante, es asi que los minerales que componen la ganga son, en orden de
abundancia: ¢palo, bariting, cuarzo, calcita y fluorita; de los cuales los dos Ultimos son
componentes gue solo se encuentran en cantidades accesorias. las especies
seleccionadas para este estudio fueron cuarzo, baritina y calcita. Si bien se han hallado
algunos cristales de fluorita en forma muy subordinada, el tamano extremadamente
pequeno de los mismos hizo imposible abordar un estudio de inclusiones fluidas para
esta especie.

La presencia de los mencionados minerales de ganga resulta de gran importancia ya que
estos minerales pueden ser estudiados mediante la aplicacion de técnicas como
microtermometria y andlisis con microsonda Raman de inclusiones fluidas e /isotopos
estables. Los datos que se obtienen a partir del empleo de dichas metodolosias permiten
caracterizar determinados parametros como temperatura, presion, salinidad, origen vy
composicion de los fluidos mineralizantes, que resultan imposibles de obtener a partir del
estudio de los dxidos de manganeso. Los pardmetros asi obtenidos pueden extenderse a
la mena, ya que se han encontrado suficientes evidencias que manifiestan una fuerte
relacion espacial y temporal entre mena y gansa.

Como ha sido mencionado anteriormente, la mineralizacion que forma estos depdsitos se
caracteriza por una serie de pulsos alternados de precipitacion y diastrofismo, que
resultan en una serie de brechas con caracteristicas petrogréficas diferentes. Ademas,
cada evento de precipitacion manifiesta variaciones en el tipo de minerales de ganga que
precipita, a diferencia de los Oxidos de manganeso cuya COMPEOSICION permanece
constante durante los diferentes estadios. Esto permite establecer que los minerales de
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Figura 6.1. Mapa regional donde se esquematiza la distrioucion geografica observada
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ganga actlan como elementos discriminadores entre los diferentes pulsos de
precipitacion, mas precisamente hacia los estadios finales de la evolucion del sistema que
es cuando predomina la precipitacion de los minerales de gansga.

Cabe mencionar ademas que los minerales estudiados no son cogenéticos, y cada uno
de ellos se ubica en el esgquema temporal como se detalla a continuacion. El cuarzo se
presenta en escasa cantidad, a pesar de ser la silice el componente principal de la ganga
en este sector. Generalmente el tamano de los agregados de cuarzo es bastante
pequeno, rara vez superan el centimetro y resultd dificil obtener muestras /n situ que
relnan las caracteristicas apropiadas para el estudio termométrico. Este mineral se
presenta como agregados de pequenos cristales hialinos o de tonalidades rojizas,
producto de la tincidén con oxidos de hierro vy, al igual que el resto de los minerales, se
halla siempre ocupando pequenas cavidades dentro de la mena. Temporalmente se lo
ubica hacia el final de la etapa que generd los filones de manganeso mas importantes. Casi
siempre los cristales de cuarzo estan recubiertos por una delgada capa de Opalo
transparente el cual se vincula a episodios de sobresaturacion del fluido con respecto a la
sflice.

La baritina fue estudiada a partir de muestras provenientes de las vetas San Jorge vy La
Clemira, siendo en la primera de ellas mas abundante que en el resto de las vetas del
grupo El Remanso. Este mineral se presenta por 1o menos en dos etapas de la evolucion
del sistema. La primera aparicion corresponde a cristales de baritina precipitados
conjuntamente con &xidos de manganeso gue actlan como cemento del segundo tipo
de brechas gue rellenan las estructuras (véase Capitulo 5). La otra generacion de cristales
de baritina se ubica temporalmente con posterioridad a la depositacion de los filones de
manganeso, Y se presenta ya sea como vetas de varios centimetros de espesor con
cristales de habito tabular o como agregados de peqguenas dimensiones en forma de
rosetas que rellenan venillas. Cabe destacar el hallazgo de cristales de bariting, parcial o
totalmente reemplazados por opalo translicido, que testimonian la secuencia de
precipitacion de la ganga en el sistema.

La calcita que se encuentra en la zona de estudio es muy escasa y las muestras obtenidas
resultan insuficientes para obtener un nimero significativo de mediciones termométricas.
AUn asi los datos obtenidos resultan coherentes con las mediciones obtenidas en las
vetas mas australes del sistema (Leal, 2009). Los cristales de calcita estudiados se
presentan como fase pdstuma de cristalizacion, como relleno de cavidades, vy las
muestras estudiadas fueron halladas en la veta “La Clemira”.
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6.1 INCLUSIONES FLUIDAS

6.1.1. GENERALIDADES

El estudio microtermométrico de las inclusiones fluidas y su aplicacion en el campo de los
depdsitos minerales ha adquirido gran importancia en las Ultimas décadas. El empleo de
esta técnica permite obtener datos de temperatura, presion, densidad vy salinidad de los
fluidos hidrotermales que en conjunto pueden ser Utilizados para comprender el origen
de los fluidos involucrados en la mineralizacion, los mecanismos de transporte y |os
procesos de depositacion mineral (Roedder y Bodnar, 2007).

la naturaleza de los fluidos involucrados en la precipitacion de los depdsitos de
mansganeso, es uno de |os principales temas a desarrollar en este estudio. Asi, el analisis
de las inclusiones fluidas de las especies minerales que componen la ganga de los
depdsitos de manganeso, es una herramienta de gran utilidad para caracterizar algunas de
las propiedades del fluido responsable de la mineralizacion.

6.1.2. METODOLOGIA

El estudio microtermométrico fue realizado utilizando una platina de calentamiento-
enfriamiento Chaixmeca perteneciente a la UNS (Bahia Blanca) y dos platinas Linkam TMSM
600 una de ellas perteneciente al Instituto de Recursos Minerales (UNLP) vy la otra a la
Universidad Autdbnoma de Barcelona, en todos los casos adosadas a microscopios de
polarizacion Leitz. Dichas platinas poseen un sistema de circulacion de nitrégeno liquido y
una resistencia para calentamiento, que permiten trabajar con un rango que varia entre —
180° y 600° C de temperatura.

la naturaleza del cuarzo y la baritina permitid trabajar con preparaciones bipulidas
(Goldstein and Reynolds, 7994), mientras que en el caso de la calcita se trabajd con
esquirlas, para reducir al minimo la posibilidad de deteriorar las inclusiones durante la
manipulacion de las muestras. Finaimente, los valores de densidad y composicion del
fluido entrampado en las inclusiones fueron obtenidos utilizando el programa FlinCor,
basado en las ecuaciones de Brown (7989).

Los andlisis de espectrometria micro Raman, fueron obtenidos con un equipo JOBIN
YVON SPEK T-64000, perteneciente a la Universidad de Barcelona, Espana.
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6.1.3. PETROGRAFIA DE LAS INCLUSIONES FLUIDAS

Cuarzo

Los tipos de inclusiones encontradas en este mineral corresponden a dos Srupos, uno
formado por inclusiones monofésicas acuosas coplanares y el otro formado por
inclusiones bifasicas ricas en agua. Como se ha mencionado anteriormente las muestras de
cuarzo sobre las cuales se trabajd presentaban tamano pequeho lo cual dificultd su
observacion. En algunos casos su tamano resultd un obstaculo para poder determinar si
aquellas inclusiones /monofdsicas encontradas en forma alineada pertenecian a lineas de
crecimiento del cristal 0 bien a pequenas fracturas ocurridas con posterioridad a la
formacion del mismo. En promedio los tamanos determinados en estas inclusiones se
ubican alrededor de los 3 um, mientras que las formas varian de elongadas a
subredondeadas (Figura 6.2), entre las que se distinguen esporadicos procesos de
estrangulamiento.

También es comun la presencia de inclusiones monofésicas y bifasicas ubicadas en un
mismo plano y en estrecha relacion espacial; este tipo de disposicion es interpretado
generalmente como producto de fendmenos de ruptura de inclusiones de gran tamafno
gue guedan reducidas a varias inclusiones de formas irregulares, con diferentes grados de
llenado y muy cercanas unas de otras (Figura 6.2) o bien este fendmeno puede deberse a
procesos de cristalizacion.

e

g - ";.IFA \ - - — 5
Figura 6.2 Fotografia tomada en cuarzo con numerosas IF monofasicas de muy
pequeno tamano e IF bifdsica rodeada por monofésicas posiblemente

originadas por ruptura de otra inclusion preexistente de mayor tamano. N//.

El segundo grupo mencionado, constituido por inclusiones bifdsicas a temperatura
ambiente, se presenta con menor frecuencia que el srupo de inclusiones monofasicas.
Estas inclusiones presentan un desarrollo de formas irregulares y disposicion aleatoria sin
un patron definido que, siguiendo el criterio de Roedder (7984, son caracteristicas que
permiten clasificarlas como de origen primario. Estas inclusiones estan formadas por una
fase liquida acuosa y otra de vapor de agua, en términos generales los grados de llenado
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promedian aproximadamente 0.8, pero cabe mencionar que se han encontrado
variaciones en la proporcion liquido-vapor relacionadas generalmente con fendmenos de
estrangulamiento (necking down) (Figura 6.3) y ruptura de inclusiones (Touret, 7977). Los
tamanos observados son mayores que en el caso de las inclusiones monofasicas, llegando
a medir en algunos casos mas de 40 um de diametro.

Baritina

Las inclusiones fluidas en este mineral
son abundantes, de las cuales cerca
del 80% se encuentran orientadas
paralelamente a los planos de clivaje.
En promedio poseen tamanos de
10 um, formas subredondeadas y en la
mayoria de los casos son de tipo
monofasicas, se presentan
generalmente  siguiendo planos de
fracturas, motivo por el cual segin el
criterioc de Roedder (1984), son
consideradas de origen secundario
(Figura 6.4).

El restante 20% corresponde a
inclusiones bifasicas de posible origen
primario que se distribuyen en forma
errdtica, presentan formas irregulares y
tamanos que varian entre
25 y 60 micrones. El grado de llenado
de estas inclusiones se halla entre 0.5 y

Figura 6.3. Fotografia que
muestra un fendmeno de
estrangulamiento (necking
down) en cuarzo.
Procedencia mina “la
Clemira”.

Figura 6.4. Fotografia donde se observan numerosas IF
bifdsicas secundarias y en la parte central una IF bifdsica
con importante fendmeno de ruptura. N//. Mineral
baritina. Procedencia mina “San Jorge”.

0.9. Este tipo de inclusiones fue el elegido para realizar los ensayos termométricos.
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Debe destacarse la abundancia de inclusiones con procesos de estrangulamiento
(necking down) o rotura sobreimpuestos (stretching) (Figura 6.4), que son comunes en
los minerales de baja dureza y buen clivaje. En algunos casos este tipo de procesos
origina inclusiones monofasicas liquidas (Bodnar et a/, 7995) tal como se observd en
algunas muestras en este estudio (Figuras 6.5 ay b).

Figuras 6.5 a 'y bb: Fotografias de inclusiones fluidas bifésicas de formas irregulares y relaciones liquido vapor
altas, rodeadas por otras monofasicas que podrian resultar de la ruptura de la inclusion mayor. Mineral,
baritina. N//. Mina “La Clemira”.

Calcita

El andlisis petrografico de las inclusiones fluidas en calcita mostrd un notable predominio
de inclusiones monofasicas, la mayoria de
ellas concentradas segun planos de clivaje
Cuyo origen es seguramente secundario.
En  menor medida se encuentran
inclusiones que a temperatura ambiente
presentan dos fases, una liquida y otra
vapor, cuya distribucion es heterogénea.
En algunos casos este tipo de inclusiones
presenta formas irregulares y grandes
tamanos que pueden llegar a medir unos
150 wum; estas formas irregulares
generalmente estan asociadas a
fendmenos de estrangulamiento junto con
pérdida de fluidos, semejantes a los
observados en la baritina. Por su parte, el
Figura 6.6: Fotografia de IF coplanares en calcita, | mayor nimero de mediciones se obtuvo a
con un p(efjpminio de inclusiones monofésicas y partr de inclusiones con  formas
escasas bifésicas. redondeadas y tamafios pequefios,
variables entre 15 y 30 micrones. Este grupo de inclusiones presenta generalmente grados
de llenado de 0.9 y como fase predominante la liquida (Figura 6.6).
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6.1.4. TERMOMETRIA

A partr de las mediciones realizadas se han obtenido, para cada fase mineral,
temperaturas de homogeneizacion (Th) que en todos los casos se produjo a fase liquida
y temperaturas de fusion del hielo (Tf); los valores obtenidos se presentan en las Tablas
6.1, 6.2 y 6.3. Dadas las caracteristicas de las inclusiones fluidas tales como pequeno
tamano y formas irregulares, sélo en contadas oportunidades fue posible observar las
temperaturas de la primera fusion del hielo, es decir las correspondientes al punto
eutectico (Te).

Dado que los minerales estudiados responden a diferentes eventos de precipitacion,
cada una de las especies minerales fue tratada en forma separada y para cada una de ellas
se obtuvo un histograma de frecuencias de temperaturas de homoseneizacion y de
salinidades, expresadas en % NaCl equivalente en peso. Estos valores fueron calculados a
partir de las temperaturas de fusion del hielo con el programa FlinCor segun las ecuaciones
de Brown & Lamb (7989) y mediante las ecuaciones de Bodnar ( 7993) (Figuras 6.7).

las temperaturas de homosgeneizacidn muestran  distriouciones  polimodales,
principalmente en el cuarzo y la bariting, mientras que en la calcita el nimero de
mediciones obtenidas no permite realizar observaciones confiables, alin asi los resultados
son consistentes con temperaturas 0ajas y presentan una moda que se ubica entre los 90
y 100° C de temperatura.

En el caso del cuarzo los valores obtenidos durante la etapa de calentamiento cubren un
rango entre los 60° C y los 250° C de temperatura de homoseneizacion. La explicacion
de esta amplitud en el rango de datos podria encontrarse en la morfologia de las
inclusiones; ya que aquellas que arrojaron los mayores valores, superiores a 170° C en
general presentan rasgos asimilables a “stretching” o ruptura. Es decir inclusiones que
seguramente sufrieron pérdida de alguna de las fases fluidas, lo que provoca temperaturas
de homogeneizacion mayores al valor real de entrampamiento (Touret, 7977). Soportan
también esta idea las variaciones encontradas en los grados de llenado de inclusiones
bifdsicas coetdneas. Generalmente aquellas que poseen burbujas de mayor tamano
homogeneizaron a valores superiores a los 200° C de temperatura. Estas observaciones
permiten tomar como valores méas confiables a la poblacidon gque se ubica por debajo de
los 170° C de temperatura.

Por otra parte los valores de salinidad, presentan un histograma de frecuencia polimodal,
con dos modas predominantes, una corresponde a las salinidades comprendidas entre 5
y 6 % NaCl eq. en peso v la otra a las salinidades incluidas en el rango de 3y 4 % NaCl eq.
en peso. Cabe mencionar también que existen esporadicos valores de salinidad
superiores a 8 % NaCl eq. en peso, lo cual podria estar relacionado con la presencia de
otro fluido en el sistema. Como se ha mencionado anteriormente las temperaturas
correspondientes a la primera fusion resultaron de muy dificil observacion dada la
morfologia y el tamano de las inclusiones. En el caso del cuarzo fue posible obtener dos
temperaturas del punto eutéctico, uno a los —38° C y otra en tormo a los —30° C, estos
valores pueden estar indicando la presencia de pequenas proporciones de otros iones
ademas del Na, como Ky Ca que desplazan la ubicacion del eutéctico hacia menores
valores (Shepherd et al, 7985).
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En el caso de las temperaturas de homosgeneizacion obtenidas en baritina se observan
dos poblaciones, una cuyo rango de valores varia entre 130y 310° C y la otra, con menor
frecuencia de datos, ubicada entre 330y 410° C de temperatura. Esta dispersion de los
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Figura 6.7. Histogramas de frecuencia con los valores de temperatura de homogeneizacion y salinidad
obtenidos en los tres minerales estudiados.

datos, podria hallar explicacion en el hecho que muchas inclusiones presentaban sefales
de pérdida de fluido como consecuencia de procesos de ruptura o estrangulamiento
sufridos por deformacion posterior a la precipitacion del mineral. Durante la etapa de
criometria se obtuvieron valores de fusion final del hielo entre -0,6 y -2,9° C de
temperatura. Las salinidades calculadas a partir de los valores promedio de las
temperaturas de fusion, corresponden a 2,3 % NaCl eq en peso. Con respecto a las
temperaturas del punto eutéctico las mediciones obtenidas son muy escasas Yy las mismas
se ubican entre los —29,3 y —30° C; segun Davis et al. (7990) el sistema H,O - NaCl
presenta un eutéctico metaestable a los —28° C, por lo cual las observaciones obtenidas
en este estudio podrian estar representando composiciones del mencionado sistema.

Para la calcita se obtuvieron medidas de temperatura de homogeneizacion entre 50 y
160° C, las temperaturas de fusion final de hielo varfan entre -2 y —4,5° C que resultan en
valores de salinidad un poco mayores a los de la bariting, con una moda que se ubica
entre 3,4y 5,6 % NaCl eq. en peso. Cabe mencionar que en algunos casos se observaron
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comportamientos metaestables durante la obtencion de la temperatura de fusion (Tf), ya
gue luego de la fusion final del hielo se observé falta de nucleacion de la fase vapor.

Tabla 6.1, Datos microtermométricos obtenidos en muestras de cuarzo. Temperatura de
homogeneizacion (Th), Temperatura de fusion del hielo (Tf) v salinidad expresada en % en
peso eqv. NaCl. Los valores de salinidad estdn calculados segun las ecuaciones del
programa FlinCor (Brown, 7989).

Cuarzo Th °C Cuarzo
1795 156 %Nacl Tmi (°C) %Nacl Tmi (°C)

157.6 1627 34 2 39 23
1612 220 42 25 35 21
119.1 166.9 > 3 o1 31
8.1 52 4 24

135 173
” 76 77 49 31 18
7 6.4 4 5.6 34
1109 106 5.4 33 6.9 43
164.5 176 72 45 6.2 38
215 137.7 11 7 27 16
107.4 136.4 6.9 43 2.6 15
200 123 9.2 -6 27 -16
240 104 48 29 5.7 35
223 115 5.4 33 6.7 42
183.7] 110 10 66 39 23
239 95 2.6 15 2.6 15
184 141 3.4 -2 5.3 -3.2
197 90 22 13 5.7 35
o4 140 35 21 7.6 48
219 166 39 23 48 29
226 126 39 23 48 29
5 3 43 26

153 119.1
2.6 15 5.1 31

175.9
6.6 41
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Tabla 6.2, Datos microtermométricos Temperaturas de homogeneizacion (Th), de fusion
de hielo (Tmi) y salinidad calculadas en muestras de baritina. Datos calculados segun las
ecuaciones del programa FlinCor (Brown, 7989).

Baritina Th °C Baritina
109 123 %NaCl Tf (°C) %NaCl Tf (°C)
43 2.6 48 29
183.9 285.2 35 > 13 Y
187.5 286.1 2 24 5 3
216.1 2911 2.1 12 46 -2.8
237 296.3 3.9 2.3 46 2.8
2497 297.1 4.8 -2.9 3.9 -2.3
253.2 3303 48 29 32 19
2556 3555 3.1 -1.8 37 2.2
3.2 -1.9 3.4 -2
271.9 374.1
3.2 -1.9 31 -1.8
2783 376.6 34 ) 35 =1
278.3 381.2 25 27 32 19
279.7 382.8 42 25 46 2.8
283.1 393.9 27 -1.6
283.4 396.9
284 >287
284.2 >317
>324.3 >373.4
150 145

Tabla 6.3, Temperaturas de Homogeneizacion (Th), fusion final de hielo (Tmi) v salinidades
calculadas para muestras de calcita. Datos calculados segun las ecuaciones del programa
FlinCor (Brown, 7989).

Calcita Th (°C) Calcita

98.2 100.7 %NaCl Tf (°C)
88 50 6.2 -3.8
87.6 70 5.4 -3.3
104.9 106 5 -3
87.6 85 3.4 -2
84.8 99 4.3 -2.6
96.5 101 5.6 -34
96.5 132 48 -2.9
105.3 98 4 -24
90 120 45 -2.7
100.7 109 4.3 -2.6
123 158 4.3 -2.6
3.4 -2
5 -3
7.2 -45
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6.1.5. MICROESPECTROMETRIA RAMAN

La microespectrometria Raman realizada en inclusiones fluidas del cuarzo, determind la
presencia de H,O (V) como Unico componente de la fase gaseosa. En los espectros
obtenidos no se observaron picos en las longitudes de onda correspondientes al CO,
(1388 cm ) corroborando de esta manera los resultados obtenidos en los ensayos
criométricos; también se descartd la presencia de CH, (longitudes de onda cercanas a
2914 cm ™) y tampoco se observaron picos en la zona del espectro cercana a 2331 cm
~'que se identifica con el Ny

Esto permite descartar la idea de inclusiones ricas en CO, en aquellos casos en los que la
burbuja presentaba coloraciones oscuras. También permite desestimar la posibilidad de
que exista formacion de clatratos, los cuales podrian ser los responsables de valores de
salinidad calculados mas altos que el valor real. De esta manera se afirma la hipdtesis que
sugiere la presencia de dos fluidos con salinidades diferentes para explicar los valores
superiores a 8 % NaCl equivalente en peso.

6.1.6. DISCUSION

Los resultados obtenidos del estudio de las inclusiones fluidas permiten realizar algunas
observaciones acerca de los fluidos que intervinieron en la mineralizacion. Por un lado el
diseno polimodal de los histogramas de temperaturas de homoseneizacion dificulta la
obtencion de una temperatura real de entrampamiento. Dadas las caracteristicas
petrograficas observadas en las inclusiones, es probable que dichas variaciones
respondan a procesos de ruptura (necking down) ocurridos con posterioridad al
entrampamiento de las inclusiones, que hayan modificado su relacion inicial de fases.

En el caso del cuarzo, existen dos poblaciones de temperaturas de homogeneizacion
una correspondiente a valores inferiores 170° C y otra con temperaturas superiores a este
valor. La poblacidon de mediciones ubicadas entre 60 y 170° C de temperatura de
homogeneizacion se corresponde con inclusiones coetaneas de peguenos tamanos,
formas regulares y relaciones liquido vapor constantes y altas. Estas mediciones en
promedio, arrojan un valor cercano a los 105° C, el cual condice con la gran cantidad de
inclusiones monofasicas presentes y con el predominio del ¢palo en todo el sistema;
cuyos campos de estabilidad desaparecen por encima de los 120° C de temperatura. Es
decir que estas temperaturas pueden considerarse como temperaturas minimas del
entrampamiento de fluidos, las cuales estan dentro de las observadas para los depdsitos
epitermales (Cook y Simmons, 2000 Hedenquist et al, 2000). Por su parte, el sesundo
grupo de inclusiones que homosgeneiza a temperaturas superiores a los 170° C
corresponde a inclusiones Que en su mayoria presentaban signos de ruptura o
estrangulamiento y bajas relaciones liquido-vapor. Por estas caracteristicas se considera
que las relaciones de fases en este tipo de inclusiones no son 1as iniciales y por lo tanto
estas temperaturas no se consideran reales del entrampamiento del fluido.

Las temperaturas de homogeneizacion obtenidas en muestras de baritina resultan en su
mayoria superiores a los 270° C, estas temperaturas se consideran valores aparentes
debido a las caracteristicas del mineral que lo hacen susceptible de perder el fluido
entrampado en las inclusiones. AlUn asi, existen escasos valores de temperaturas menores

149



INREMI. Facultad de Ciencias Naturales y Museo, UNLP

que se ubican entre 130° y 190° C que, por resultar en cierto modo compatibles con las
obtenidas en el cuarzo, fueron empleadas para los célculos destinados a determinar la
composicion isotdpica del oxigeno del fluido en equiliorio con el mineral (véase capitulo
6.2).

Las temperaturas mas bajas fueron obtenidas en la calcita. Este mineral se presenta como
el Ultimo producto de los precipitados vy, en el sector de estudio, su abundancia relativa
es muy baja en comparacion con los sectores mineralizados ubicados al sur de los 29°
40’ de latitud.

A pesar de la escasa cantidad de muestras apropiadas para aplicar esta técnica, los
resultados obtenidos en este mineral son coincidentes con las determinaciones realizadas
en el sector austral del sistema, donde la calcita se presenta con mayor abundancia (Leal
et a/, 2000). La moda principal de las temperaturas de homogeneizacion obtenidas en
este trabajo se ubica entre los 90 y 110° C, por lo cual puede tomarse como medida real
del entrampamiento un valor de 100° C de temperatura.

En cuanto a los promedios de salinidades encontradas varian entre 5,14 y 3,86 % NaCl
equivalente en peso para los tres minerales analizados. Estos valores bastante semejantes
entre si, se mantienen dentro del rango de salinidades observadas en la mayoria los fluidos
hidrotermales (Roedder, 7979 lattanzi, 7995 Hedenquist et al, 2000). La presencia de
inclusiones en el cuarzo con salinidades relativamente superiores al promedio (8 % NaCl
equivalente en peso) puede deberse a que en la zona haya circulado un fluido con
salinidad elevada, aunque no se han encontrado otras evidencias para justificar esta
posibilidad.

Dentro de este andlisis hay que tener en cuenta la posicion de los filones de manganeso y
sus minerales de ganga. De este modo se observa que previo a la precipitacion de mena
y ganga en el sistema ocurri® un importante proceso de brechacion y precipitacion de
importantes cantidades de adularia. Por lo cual puede interpretarse que la mineralizacion
puede haber ocurrido con posterioridad a un proceso de ebullicion y a partir de un
fluido pobre en gases. Como es sabido, durante la ebullicion se produce una separacion
de fases liquida y vapor; esta Ultima concentraria la mayor parte de los gases inicialmente
disueltos en el fluido como por ejemplo didxido de caroono. Generalmente esa fase
vapor se pierde y desencadena una serie de reacciones que favorecen la precipitacion
de calcita y adularia. Este efecto estarla corroborado por la ausencia de CO, en las
inclusiones fluidas del cuarzo, lo cual permitiria considerar a éste como formado a partir
de una solucidon abruptamente desgasificada. Luego, puede suponerse que de acuerdo a
las temperaturas obtenidas, el sistema se mantuvo aproximadamente a unos 100° C, es
decir a temperaturas relativamente bajas y compatibles con un sistema epitermal, que a su
vez favorecen la precipitacion de silice en forma de dpalo.
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6.2 ISOTOPOS ESTABLES

6.2.1. GENERALIDADES

la geoquimica de los isdtopos estables resulta una herramienta de gran utilidad en el
estudio de diversos temas geoldsicos. En la geologia de recursos minerales, ha adquirido
gran importancia en el desarrollo de modelos gencticos y su aplicacion en prospeccion
minera. Esta técnica analitica se basa en que durante los cambios fisicos, quimicos y
bioldgicos se producen reacciones de fraccionamiento isotdpico, que generan diferentes
concentraciones de determinado isétopo en cada uno de los materiales involucrados en
la reaccion. Los isdtopos estables utilizados frecuentemente corresponden a los
elementos C, O, Hy S. En cada uno de ellos se miden las relaciones de abundancia entre
el isbtopo pesado vy el liviano. Esta relacion se cuantifica con un espectrometro de masas
y los valores son expresados en relacion con un estandar de referencia que varia segun el
elemento.

En este estudio se ha abordado el analisis de los isdétopos estables en los minerales que
forman parte de la ganga de los depdsitos de manganeso. De acuerdo a las caracteristicas
y posibilidades que presentan los filones, los minerales seleccionados para tal fin son
baritina y calcita. Los isGtopos determinados corresponden a los elementos caroono y
oxigeno en calcita y azufre y oxigeno en baritina. Los analisis se realizaron en los
Laboratorios de Isdtopos Estables de las Universidades de Salamanca y Barcelona, Espana.
En el primer caso se utilizd un espectrometro de masas de fuente gaseosa, modelo SIRA-
ll, fabricado por VG-lsotech, donde se analizaron S y O en bariting; mientras que en
Barcelona se obtuvieron andlisis de baritinas y de calcitas con un espectrometro de masas
Finnigan Mat Delta S Thermal lonization.

El objetivo planteado para resolver mediante el estudio de isdtopos estables, fue la
caracterizacion de los fluidos involucrados en la precipitacion de los minerales de gansga.
Estos se encuentran en estrecha vinculacién con los éxidos de manganeso, motivo por el
cual podrian dar indicios sobre el origen de los fluidos responsables de la mineralizacion;
o bien aportar datos para el desarrollo de un modelo genético.

Dado que el fraccionamiento isotdpico es altamente dependiente de la temperatura, esta
disciplina es complementaria y en muchos casos presenta una importante relacion con el
estudio de inclusiones fluidas. En este estudio en particular, los célculos tendientes a
definir la composicion isotdpica del fluido se realizaron a partir de las temperaturas de
entrampamiento de la fase fluida, obtenidas mediante estudios microtermométricos.
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6.2.2. METODOLOGIA

Las técnicas analiticas utilizadas para la extraccion de los elementos a analizar son
diferentes para cada elemento y también varian segln la especie mineral en que se
encuentre el elemento.

La obtencidn del oxigeno a partir de BaSO, se realiza por combustion con grafito a 1000°
C hasta obtener CO,; en el caso de los carbonatos el oxigeno es extraido como CO, por
reaccion con acido fosférico; mientras que los silicatos y dxidos se hacen reaccionar con
Brf. o con CIF, en capsulas de Ni a 500 ¢ 600° C durante 6 u 8 horas. Luego el oxigeno
se introduce en el espectrometro de masas directamente o se lo transforma en CO, con
un filamento de grafito incandescente. El patrdn utilizado para este elemento es el V -
SMOW (Viena Standard Mean Ocean Water).

En el caso del azufre contenido en sulfatos se descompone térmicamente la muestra para
obtener SO, por fusion en presencia de SiO,; luego el SO, se hace reaccionar con cobre
metdlico a 450° C de temperatura. El patrdn utilizado en este caso es el CDT (Troilita del
meteorito del Candn del Diablo).

La obtencion del C en carbonatos se realiza sometiendo las muestras a tratamientos con
acido fosforico, para obtener CO, que se extrae luego en lineas de alto vacio. El patron
utilizado para el caroono es el PDB (Belemnite de la formacion Pee Dee).

6.2.3. RESULTADOS ANALITICOS

- BARITINA

ISOTOPOS de AZUFRE y OXIGENO

La relacion isotopica (3*S/%S) fue estudiada en muestras de baritina (SO,Ba) provenientes
de los Grupos Ambarsgasta y El Remanso (minas “La Clemira” y “San Jorge”) donde este
mineral se presenta en forma abundante. La ubicacion temporal que ocupa la baritina
estudiada corresponde a un periodo de depositacion mineral posterior a la formacion de
los &xidos de manganeso. Esta relacion se pone de manifiesto ya que el sulfato se
presenta como relleno de cavidades, o bien en venillas que se hallan cortando a los
Oxidos. En este caso es comin encontrar variedades de baritina en rosetas'y en hoja de
bro las que demuestran un crecimiento lento y con disponibilidad de espacio. Luego de
la depositacion de baritina precipitd dpalo transparente que cubre los cristales en forma
de una delgada capa.

En la geoquimica de los isdtopos estables del azufre existen importantes fraccionamientos
isotopicos entre las especies oxidadas y reducidas en que se halla el azufre en la
naturaleza (por ejemplo entre sulfato y sulfhidrico). También ocurren fraccionamientos
isotdpicos entre sulfuros, que a pesar de ser de pegueha magnitud, cuando los minerales
son coexistentes, pueden ser utilizados como geotermdmetros. Por su parte durante las
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reacciones de precipitacion de sulfatos, los fraccionamientos isotdpicos son muy
pequenos, por lo que pueden considerarse practicamente nulos. Por esto, las
composiciones isotopicas medidas en las baritinas, pueden considerarse idénticas a las
del fluido a partir del cual precipitan.

Los datos de & **S arrojan valores entre 6,2 y 8,3 % cuyo promedio es de 6,8% (Tabla 6.4).
En general estos valores presentan una distribucion bastante homogénea, lo cual permite
suponer una Unica fuente de azufre. Con respecto al estandar utilizado (en este caso CDT)
cuyo valor es de 22.29 %, se consideran empobrecidos en el isdtopo pesado.

Tabla 6.4, Ii?sultadog ‘de andlisis de iSOtopPOs [ procedencia Cédigo s4g
estables de **S en baritina.
La Clemira* 370 6.2
Sunchales* 804 7.7
Sunchales* 809 8.3
San Jorge* ma27 7.2
*
* Andlisis realizado en los laboratorios de Isdtopos San Jorge 818 7.0
Estables de la Univ. de Barcelona. San Jorge ** Mm27 6.4
Andlisis realizado en los laboratorios de Isdtopos San Jorge ** M54 6.4
Estables de Salamanca.
De acuerdo con las variaciones
del valor & **S encontrado por
Hoefs (7997) en los medios [ sueosevaporios
naturales (Figura 6.8), los valores
obtenidos podrian [ aguas ocesnics
corresponder a una fuente de | i A ——
azufre proveniente de rocas
graniticas, = metamorficas o \ i Rocas metamrficas
sedimentarias. ||
L Rocas graniticas

Rango de valores obtenidos

. X . . I:l Rocas basélticas
Figura 6.8. Grafico de variabilidad

en la composicion isotdpica de
azufre de los diferentes sistemas \ \ \ \ \ \ ‘ ‘ ‘ ‘

naturales (Hoefs, 7997) y valores 50 40 30 20 10 0 10 90 30 40
obtenidos en las baritinas “ o
estudiadas.

Para definir la fuente que aportd el azufre de estas baritinas pueden tenerse en cuenta dos
origenes, uno de ellos es que el azufre sea proveniente de sulfatos marinos, el otro que
sea un azufre removido de sulfuros. Dado que los sulfatos precipitados directamente a
partir de aguas marinas, tienen una composicion isotopica cercana al 20%, y durante la
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lixiviacion de las evaporitas no se producen fendmenos de fraccionamiento isotopico, se
descarta un origen de este tipo, ya que en el caso que se estudia la composicion
isotopica de las baritinas resulta muy ligera, es decir enriquecida en el isétopo liviano. Por
su parte los procesos de remocion de sulfuros y posterior oxidacion a sulfato no implican
fraccionamientos isotopicos importantes. Por esto puede pensarse que la fuente de
azufre sean sulfuros presentes en rocas del basamento, cuya composicion isotopica sea
similar a la de las actuales baritinas.

Por lo dicho anteriormente debe pensarse que el fluido que transportd al azufre se
relaciona con soluciones acuosas ricas en oxigeno que percolaron a través de rocas del
basamento igneo metamorfico o bien sedimentarias portadoras de sulfuros. El azufre
incorporado al fludo como SH, sufre posteriormente reacciones de oxidacion y se
transforma en sulfato, junto con una acidificacion del medio (pH ~2), sesun las siguientes
reacciones:

SHy, + % O, — S° 4+ H,O
S°+20, + HO —» H" + HSO,"
4S° + H,O —» 3HSO, +H"

A partir de los valores obtenidos, y teniendo en consideracion las caracteristicas
geoldgicas del area, puede inferirse un origen vinculado a las rocas igneas graniticas que
constituyen parte del basamento de la zona, dado que en la bibliografia existen
menciones de sulfuros tales como pirita en los granitoides (Castellote, 7985 b). Para poder
determinar con mayor grado de certeza esta hipodtesis, serla necesario realizar analisis
isotopicos en dichas rocas, lo cual resultd imposible de abordar dentro del marco de
actividades propuestas para esta Tesis.

En cuanto a la composiciéon isotdpica del & ®O, la relacion isotdpica que se analiza
corresponde a ("80/'®0). Dado que el estandar que se utiliza es una muestra de agua
oceanica, los valores isotdpicos de la composicion del agua de mar, se acercan a cero. El

@« D

J Aguas metedricas ‘

D Aguas ocednicas

_] Rocas sedimentarias

Rango de valores obt%ﬂdos Rocas metamérficas
[_ Rocas grantticas

D Rocas basalticas

Figura 6.9. Gréfico de variabilidad
en la composicion isotdpica de
oxigeno de los diferentes sistemas
| | | | | | | \ | naturales (Hoefs, 7997) y valores
40 30 20 10 0 10 9 30 40  -50 obtenidos en las baritinas

\\ O %o / estudiadas.
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resto de los materiales presentes en la naturaleza poseen variaciones en  sus
composiciones isotdpicas, que se hallan resumidas en la Figura 6.9 (Hoefs, 7997).

la utilizacion de los isdtopos del oxigeno como geotermdmetro es una de las
aplicaciones mas importantes y presenta algunas dificultades. Otra aplicacion que posee
este elemento es la determinacion de la composicion isotopica del fluido en equilibrio
con el mineral analizado. Para ello es necesario conocer la temperatura de precipitacion
del mineral, generalmente obtenida por el estudio de las inclusiones fluidas y la ecuacion
de equilibrio isotdpico entre el fluido y el mineral que se estudia.

En este caso son sélo dos los datos obtenidos de la composicion isotdpica del 8 'O en
las baritinas y corresponden a 11,2 vy 12,7%. Si bien la informacién que aportan estos
datos no resulta del todo relevante, aln asi se efectuaron los calculos para la
determinacion del fraccionamiento isotdpico (a).

Tabla 6.5. Resultados de andlisis de Procedencia Codiao L7
isGtopos estables de & 'O en baritina. 9
San Jorge M27 127
San Jorge M54 11.2

Los célculos fueron realizados basandose en las férmulas de Friedman y O Neil (7977)
donde:
1000 LN 0, poo = 3,0 (10°T 2) - 6,79

a130° C 0l oy oo = 1,011
a150° C 0l oy oo = 1,010
a180° C 0t o, oo = 1,007

Tal como puede observarse en la Tabla 6.6 la composicion isotdpica del fluido acuoso
en equilibrio con la baritina se mantiene casi constante para los valores de temperaturas
estimados por microtermometria.

Tabla 6.6. Valores de la composicion isotdpica de d '*O del fluido acuoso en equilibrio
con la bariting, calculados a partir de las férmulas de Friedman y O Neil (7977) a
diferentes temperaturas.

T (°C) 3'%0 H20
M 27 M 54
130 11.69 10.19
150 11.69 10.19
180 11.69 10.19

En este caso puede decirse que los valores obtenidos resultan compatibles con el rango
de valores asignados para las rocas metamorficas, igneas y sedimentarias, acercandose
levemente a la composicion del agua metedrica. Esto podria indicar un origen a partir de
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soluciones que circularon por las rocas del basamento y/o cubierta sedimentaria de la
region. Para definir con mayor exactitud las caracteristicas de dichas aguas serfa necesario
contar con datos isotopicos de Deuterio del fluido entrampado en las inclusiones.

. CALCITA
ISOTOPOS de CARBONO y OXIGENO

Con respecto a la calcita cabe aclarar que fue analizada una Unica muestra de la zona de
estudio. Este dato cobra validez al ser comparado con los obtenidos para muestras del
mismo mineral pertenecientes a los distritos del extremo sur de la Sierra de Ambargasta,
donde la calcita se hace netamente mas abundante.

Los diferentes compuestos naturales /

gue contienen  carbono pueden Sedimentos organicos, petréleo,_
presentar grandes variaciones en sus caroon.
0"”C. las composiciones de los Organismos marinos y

materiales mas  comunes  estan N marinos

graficadas en la Figura 6.10 (Hoefs, R ' os e aguas cces
7997). En el caso del carbonato de I Carbonatos marinos

calcio su composicion isotopica se
encuentra sujeta al valor de la 8"C del
CO, gaseoso que esté en equilibrio I Carbonatitas y diamantes
con el bicarbonato y el idn carbonato
en solucion, al  fraccionamiento [ N I R N A I
isotopico entre CO, gaseoso con |os 40 30 2 10 0 -0 -20 30 -40 -30
jones  bicarbonato, carbonato  y \_ % /

caroonato OIZ Ca|CIO~|'Er‘eC|plta<IJIO{ ala Figura 6.10. Gréfico de variabilidad en la composicion
temperatura de equiliorio Isotopico y isotopica de carbono de los diferentes sistemas

al pH que pueda estar afectando las | naturales (Hoefs, 7997).
reacciones entre las distintas especies
del carbono. En este caso en particular se considera que la especie de carbono
dominante es el HCO, ~ teniendo en cuenta un valor de pH para el sistema entre 6 y 10
(Faure, 7986).

B Co2 Atmosférico

Tabla 6.7. Resultados de andlisis de isétopos estables de & O y & *C en la calcita
analizada.

Procedencia| Cédigo (3 °C (PDB)(3°°O (PDB)3 “O(SMOW)
La Clemira | 136 -3.83 -9.59 210

Asi el valor de & *C (PDB) obtenido es de -3,8% y el & O 21 % (SMOW) que
comparativamente se encuentran dentro de los valores obtenidos para las muestras de
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los yacimientos mas australes del sistema manganesifero de la Sierra de Ambargasta (Leal
et al, 2000). la interpretacion de los valores de & C indica que los mismos se
corresponden con carbonatos precipitados a partir de aguas superficiales, cuya
composicion isotdpica varia entre =5y 15 % (Hoefs, 7997). Ademas segin Ohmoto y Rye
(7979), las composiciones isotopicas de este tipo de carbonatos se extienden hacia
valores mas negativos entre —2 y =10 % es decir, composiciones con una importante
componente de origen organico o atmosferico.

Las ecuaciones utilizadas para calcular el fraccionamiento isotopico (o) entre calcita -
HCO, " y calcita — H,O respectivamente son:

(Bottinga, 7968)
1000 LN 0 ¢y 1icos. 0= 38.662 +(-31.506 x 10° /T°K)+ 7.518 x 10° AT°K)? + (-0.388 x 10° AT°K)?)

a 50° C & g pcos v =1,002
a 100° C 0t ¢y pcos- =1, 0007
(O'Neil et al, 1969
1000 LN & ¢y oo 9= (2.78 x T0° AT°K)?) — 2.89
a 50° Ctt ¢y _poo- v=1,02

a100° C ot ¢y pygo. v=1,017
Los resultados de las ecuaciones precedentes ponen en evidencia que el fraccionamiento
isotopico es semejante para cualquiera de los valores de temperatura que aqui se
consideran (Tabla 6.8). Tal como fue explicado en el capitulo dedicado al estudio de las
inclusiones fluidas (véase 6.1), se considera que la temperatura minima de precipitacion
de los minerales de ganga en el caso de la baritina se ubica entre los 130°y 180° C, en el

cuarzo promedia los 105° C y disminuye hacia los estadios finales del sistema que es
cuando predomina la formacion de calcita.

Temperatura (° €) |D 13 C fluido D 18 O fluido
50 -4.832 19.98
100 -4.83 19.983

Tabla 6.8. Valores de la composicion isotopica de 8 'Oy de & *C del fluido carbdnico
en equiliorio con la calcita.

Temperatura (° €) 8 3¢ fluido 8 80 fluido
50 -4.83 19.98
100 -4.83 19.98
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6.2.4. DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos del estudio de isGtopos estables se pueden obtener
algunas conclusiones acerca de las caracteristicas de la evolucion del medio en el que se
originaron los depdsitos que se estudian. Tal como fue senalado en el capitulo 5y en el
presente, el sistema que origind la mineralizacion puede caracterizarse como epitermal de
baja temperatura. A partir de los datos aportados por el estudio isotdpico puede
interpretarse la participacion de mas de un fluido, uno metedrico descendente y otro
hidrotermal ascendente.

La precipitacion de la baritina puede ocurrir, por ejemplo, debido a un mecanismo de
mezcla entre dos fluidos, uno portador de sulfato y otro rico en bario. Estos fluidos al
mezclarse precipitarian bajo la forma de baritina en la zona de mezcla. Otro mecanismo
para explicar la presencia de baritina es a partir de un mismo fluido portador de sulfato y
bario, en el cual ocurre la precipitacion ya sea por un aumento de temperatura, por
descenso en la presion de confinamiento, o descenso en la salinidad del fluido (Barnes,
2007). En este caso en particular se considera que ha existido una liberacion de la presion
de confinamiento dada por una relajacion del campo de esfuerzos que actud durante la
formacion de la estructura que aloja a la mineralizacion. Por esto la baritina se encuentra
como relleno de estructuras abiertas.

Para poder explicar con mayor fundamento la presencia de calcita, es necesario basarse
en las determinaciones realizadas en el sector austral del sistema que cuenta con un
mayor nimero de datos para este mineral. De este modo y de acuerdo con las
variaciones encontradas en la composicion isotdpica del O y del C, el origen de la calcita
se supone gue responde a la participacion de dos fluidos diferentes uno descendente y
otro ascendente. El primero de ellos seria portador de CO, 2 en equilibrio isotdpico con
el CO, atmosférico y con cierto aporte de materia organica. Este fluido a medida que
desciende aumenta de temperatura debido al proceso de mezcla con el otro fluido
supuestamente ascendente y de mayor temperatura. Asi resultaria la precipitacion de la
calcita con un Ca™® que puede ser aportado por uno o por ambos fluidos. Como es
sabido la calcita presenta un producto de solubilidad negativo y es por eso que uno de
los mecanismos que permiten explicar su precipitacion es el aumento de temperatura de
la solucion.
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7- INTERPRETACION METALOGENETICA

Los depodsitos de manganeso del sector norte de la sierra de Ambargasta constituyen un
conjunto de vetas caracterizadas por la presencia de diferentes tipos de brechas que
rellenan estructuras y cuyo origen esta vinculado a sucesivos eventos de fracturacion y
precipitacion mineral. El manganeso se presenta tanto como clastos o como cemento en
las brechas y también formando filones con gran continuidad vertical y cuya distribucion
en superficie es discontinua con disefNos cominmente denominados “en rosario”. Esta
distrioucion aleatoria de los filones de mena, esta relacionada a aguellos sectores en los
gue se generd espacio suficiente para aloergarlos (véanse capitulos 3.2y 5.1).

Las brechas compuestas de fragmentos de mena preexistente, cementadas por una
generacion posterior de Oxidos de manganeso y minerales de ganga, son evidencias de
procesos de reactivacion tecténica producidos durante la depositacion mineral.

Dadas las caracteristicas que presenta el sistema en estudio, tanto por el tipo de brechas
que rellenan las estructuras, como por la asociacion mineraldgica y por el estilo de
deformacion que lo afectd, es posible interpretar que el mismo se desarrolld en un nivel
superficial de la corteza terrestre, con una importante circulacion de fluidos y bajo un
régimen de deformacion fragil. Dentro de este ambiente y basandose en las paragénesis
observadas en cada uno de los eventos descriptos para la evolucion del sistema, se
ofrece a continuacidén una interpretacion metalogenética para el sector de estudio.
Ademas se realizan algunas observaciones relacionadas con el posible nivel de
exposicion que representa la zona de estudio, y se comparan con el resto de las
manifestaciones manganesiferas de la sierra de Ambargasta.

A partir de los estudios realizados en los minerales de ganga se ha supuesto que, durante
la formacion de las vetas de manganeso, intervinieron por lo menos dos fluidos uno de
origen hidrotermal y otro metedrico (capitulo 6). El primero de ellos seria el responsable
de la precipitacion de los minerales de manganeso, junto con las variedades de silice v la
bariting, de acuerdo con los mecanismos que se explicardn a continuacion.
Posteriormente, durante su ascenso este fluido entraria en contacto con el fluido
metedrico y como producto de esta mezcla se produciria la depositacion de calcita y
probablemente fluorita. A medida que se produce la depositacion de los minerales,
ocurrieron también sucesivos eventos de fracturacion que, de acuerdo con la
interpretacion que aquil se realiza, provocaron los cambios necesarios en las condiciones
del sistema, para obtener la secuencia de precipitacion que se observa actualmente
(capitulo 5.1).

La presencia de variedades de silice con diferentes tipos de texturas caracteristicas de
depdsitos hidrotermales, junto con el desarrollo de cristales de adularia rombicos tanto
como alteracion de la roca de caja, como también formando parte de las brechas y en
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paragénesis con la mineralizacion, suelen ser indicadores de cambios repentinos en las
condiciones del sistema. Este proceso puede ser originado, por ejemplo, a partir de un
fendmeno de ebullicion y a temperaturas relativamente bajas. En el caso del sistema en
estudio, el mecanismo gue pudo haber iniciado este proceso es la fracturacion de la roca
con lo cual se produce una rapida disminucion en la presion del fluido. De este modo se
genera una fase vapor, separacion de gases y una brusca caida de la temperatura y de la
presion interna del fluido, la cual pasa a estar en equilibrio con la presidn hidrostatica.
Dado que la presencia de adularia se encuentra en forma reiterada en cada una de las
litologias que caracterizan a cada evento, se considera que cada etapa es representativa
de un episodio de desequiliorio en las condiciones de temperaturg, y principalmente de
presion.

De acuerdo con Fournier (7985), algunas de las variedades de silice encontradas en los
cementos de las brechas se originan a partir de fluidos sobresaturados en silice. La
sobresaturacion de un fluido con respecto a la silice puede producirse a temperaturas
inferiores a los 200° C, ya que por debajo de este valor la velocidad de precipitacion del
cuarzo disminuye notablemente produciendo una sobresaturacion del fluido (Barnes,
2007). Los tipos de texturas encontradas tales como macizas, coloformes y de cristales
zonados indican una precipitacion como relleno primario de espacios abiertos. Segun el
grafico de saturacion de la silice de Fournier (7973), las condiciones para que precipite
calcedonia de estas caracteristicas permitiria ubicar el punto de partida de la evolucion
del fluido (Figura 7.1).

T

TTIIII]-

T

sible evolucion

del fluido
1008 %
- Cristobalit
:Calcedoni Rango de T°

Silice mgKs
T

Figura 7.1. Curvas de solubilidad de las diferentes fases
siliceas. Tomado de Fournier (7973). Las flechas indican la
posible evolucion del fluido.
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Como fue mencionado anteriormente, junto con estas variedades de silice se halld
también adularia en cristales réombicos. La morfologia rombica de los cristales de adularia,
indica valores inferiores a los 220° C de temperatura (Dong y Morrison, 7995), lo cual
condice con los valores supuestos para la precipitacion de las variedades de silice
encontradas y a su vez con los valores obtenidos para el sistema a través de los estudios
microtermométricos realizados en los minerales de ganga (véase capitulo 6).

En este caso puede suponerse que el fluido hidrotermal en su recorrido ascendente va
perdiendo temperatura. A medida que el fluido se enfria se desestabiliza el complejo
AI(OH), - provocando la precipitacion de silicatos, tales como adularia. La presencia de
este feldespato potasico depende del pH que debe ser cercano o levemente superior a
7. Dado que la ebullicion disminuye la concentracion de protones en el medio, es que se
considera a la adularia como un indicador mineraldgico de ebullicion (Dong y Morrison,
7995) y su precipitacion se produce sesun las siguientes reacciones:

K* (ag) + AI(OH),(aq) + 3 SIO, (aq) —p KAISI;Oq (adul) + 2 H,O (aq)
K* (aq) + 2H" (aq) + 3AIOH), (aq) + 3SiO, (aq) =P  KALSi;O,,(OH), (seric) +6H,0 (aq)

6SiO, (aq) + KALSI;O,,(OH), (seric) +2K* (ag) —p KAISi,Og (adul) + 2H* (aq)

Hasta el momento es posible explicar el mecanismo ocurrido durante el primer estadio de
evolucion del sistema a partir de un fluido sobresaturado en silice que precipita a medida
que desciende la temperatura y bajo condiciones de pH del medio que favorecen la
depositacion de adularia. Ademas el fluido tiene una suficiente concentracion de hierro
Que precipita como hematita junto con la silice que, dentro del rango de valores de pH
cercanos al neutro necesita un ambiente oxidante para que se produzca su depositacion,
tal como puede observarse en la Figura 7.2.
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Como consecuencia de la formacion de esta primer brecha, las fracturas pudieron haber
sido selladas y el sistema pudo haberse comportado como un sistema cerrado
nuevamente. A partir del segundo evento de fracturacion importante en la zona y su
consecuente reactivacion tectdnica, se generd el segundo tipo de brechas (orecha II)
que rellenan las estructuras. Dada la naturaleza del cemento de estas brechas es posible
inferir que las mismas se formaron bajo condiciones favorables para la depositacion de los
Oxidos e hidroxidos de manganeso. Esto significa un ambiente de cardcter oxidante (Eh
>0.6) y pH similar al reinante en el evento anterior. En la Figura 7.3 se observan los
campos de estabilidad para los dxidos e hidroxidos de manganeso. Calbbe mencionar que,
tal como fue descripto en el capitulo 5.1, en la brecha tipo Il existen pequenas
cantidades de baritina y Opalo. La depositacion de baritina puede explicarse como
respuesta a una caida en la presion del fluido, y dada la alta insolubilidad de este mineral
Su precipitacion es casi inmediata, lo cual es aplicable a las dos generaciones de baritina
observadas.

En el caso de las vetas aqui estudiadas se toma como fase representativa de los minerales
precipitados, el campo de la pirolusita (MNO,) ya que ésta presenta al manganeso en
estado de oxidacion tetravalente tal como ocurre en las especies identificadas en este
estudio. En el gréfico se observa que la precipitacion de los éxidos de manganeso se
produce bajo condiciones mas oxidantes que en el caso de la precipitacion de los
Oxidos de hierro, lo cual permitiria explicar la secuencia de precipitacion observada a
medida que el fluido asciende y aumenta su potencial de oxidacion.

Actividad de Mn disuelto

eleln

Figura 7.3. Diagrama Eh — pH para
el sistema Mn — H,O a 25° C con
diferentes concetraciones de Mn
(Hem, 1979). Las flechas indican
la posible evolucion del fluido en
estudio.

Potencial Redox Eh (volts)
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Estas condiciones en el ambiente de formacion pueden haberse mantenido en las etapas
subsiguientes de evolucion del sistema, tanto durante la formacion del tercer tipo de
brecha, como durante la precipitacion de volumen més importante de minerales de
mansganeso.

Como se ha mencionado en el capitulo 5, la Ultima etapa en la evolucidn de estas
mineralizaciones se caracteriza por la formacion de importantes cantidades de minerales
de ganga, cada uno de los cuales responde a diferentes mecanismos de precipitacion. En
el caso de la bariting, tal como fue planteado en el capitulo 6, los analisis isotopicos
realizados en azufre indican como fuente posible para este elemento rocas del
basamento igneo metamorfico. Esta interpretacion es compatible con la mencion de
sulfuros, especialmente pirita, en las rocas graniticas del basamento. La formacion de la
baritina se produciria por un descenso en la presion del fluido hidrotermal ascendente
portador de HSO, que al combinarse con el Ba del mismo fluido precipita como baritina.
Esta reaccion produciria una disminucion del pH inhibiendo la precipitacion de la calcita,
lo cual permitifia explicar el hecho que ambos minerales no se han encontrado en
asociacion paragenética y tampoco existen menciones de ello en otros distritos
manganesiferos de la Sierra de Ambargasta.

la precipitacion de la calcita estarfa directamente relacionada con fluidos de origen
metedrico con una importante fuente de carbono atmosférico, evidenciada por los
valores isotdpicos obtenidos. Cabe mencionar que la abundancia de este mineral en la
zona de estudio es muy escasa, mientras que se lo encuentra mucho mas representado
en los depdsitos ubicados al sur de la misma.

En la figura 7.4. se observa un esquema que sintetiza el ambiente en que pudieron
haberse generado las vetas manganesiferas y sus minerales de gansa.
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7.1 RELAC}ON ENTRE NIVEL DE EMPLAZAMIENTO Y NIVEL DE
EXPOSICION ACTUAL

En los depdsitos de manganeso de origen hidrotermal el manganeso puede encontrarse
bajo la forma de &xidos, carbonatos, silicatos o sulfuros, acompanados por sulfuros de
metales base e incluso mineralizacion de oro y plata. Cada una de las distintas especies
minerales se ubica en una determinada profundidad del sistema lo cual establece una
zonacion vertical caracteristica. De este modo se dividen tres zonas adyacentes cuya
diferencia fundamental radica en el potencial de oxidacion que se hace menor conforme
aumenta la profundidad. Asi, en la parte mas profunda, se presentan minerales con
manganeso en estado de oxidacion bivalente como roqocrosita, rodonita, tefroita y
alabandlita, en asociacion con metales base como Cu, Po y Zn en forma de sulfuros junto
con oro Yy plata. Luego continlla un sector con manganeso tanto en estado bi como
tetravalente formando los minerales denominados bixbyita hausmannita y braunita.
Finaimente el sector mas superficial estd caracterizado por suficiente oxigenacion y
relativamente baja temperatura, con presencia de Oxidos de mayor valencia es decir
manganeso tetravalente cuyas especies caracteristicas son romanechita, criptomelano,
coronaaita, hollanaita, pirolusita, birnesitay ramsaellita.

La forma cldsica de explicar la zonacion vertical descripta es a partir de la emanacion de
soluciones hipogénicas hacia la superficie. Durante su ascenso estos fluidos pueden tomar
contacto con aguas metedricas oxigenadas descendentes, produciendo en la zona
superior una mezcla entre ambas soluciones, dando lugar a la precipitacion de oxidos
débiles y dxidos de mayor valencia mezclados. En sucesivas zonas hacia arrioa, como
funcion del aumento de la oxigenacion y caida de la temperatura, se depositan solamente
los &xidos de mayor valencia. Esta distribucion puede ser explicada por descenso de la
temperatura a medida que el fluido asciende, y oxigenacion producida por mezcla con
agua metedrica, proveniente de la superficie.

En los depdsitos de manganeso del Grupo minero El Remanso y zonas aledanas los
Oxidos de manganeso presentes son predominantemente minerales con manganeso en
estado de oxidacion tetravalente como hollandita, criptomelano, romanechita y, como
producto de alteracion de los oxidos primarios, pirolusita. De esta manera puede
establecerse que los minerales de manganeso encontrados caracterizan un nivel de
emplazamiento superficial, netamente oxidante y de baja temperatura. Por otra parte,
cabe mencionar que en los depdsitos Cama Cortada y Los Hoyos (Raices, 7947) y en
Pozo Nuevo (Ramé et al, 7999 mencionan la presencia de hausmannita, braunita entre
otros. Ademas en la zona central del conjunto de mineralizaciones existe un grupo de
vetas conocido con el nombre de Hierman (Pozo Nuevo o Aguada del Monte), que se
destaca por contener una mayor proporcion de dxidos de hierro, junto con la mena de
manganeso. Esta variacion mineraldgica observada latitudinalmente es probable que
represente una zonacion vertical del sistema. De ser asi, las vetas mas australes del sistema
manganesifero estarian representando una zona ligeramente mas profunda que las vetas
del extremo norte, mientras que el grupo de mineralizaciones con mayor contenido de
hierro, que se encuentran ubicadas en la zona central del distrito manganesifero,
representaria el nivel de exposicion mas profundo del sistema (Figura 7.5). Esto no
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descarta la posibilidad que a mayor profundidad existan dxidos con manganeso bivalente
asociados a sulfuros y mineralizacién de oro y plata.

A su vez la zonacidon observada en los minerales de ganga también estaria indicando
diferentes niveles de exposicion del sistema, al igual que la zonacidn observada en los
minerales de manganeso Y hierro. Seguln las observaciones realizadas, se asume que la
calcita pertenece al nivel mas superficial del sistema. En el caso de las vetas con
abundante contenido de O¢palo pueden ser ubicadas en un nivel intermedio
inmediatamente por debajo de la zona con calcita. Finaimente aquellas vetas con baritina
predominante serian las correspondientes a los niveles de exposicion mas profundos del
sistema. Esta interpretacion estaria apoyada por las temperaturas levemente superiores
encontradas en las baritinas. A esto se suma que en la zona central del distrito
manganesifero, aproximadamente a los 29° 40’ de latitud Sur, es donde se ubica la mina
La Baritina que se encuentra en las inmediaciones del mencionado grupo Hierman (Pozo
Nuevo o Aguada del Monte), el cual concuerda con un nivel de emplazamiento de mayor
profundidad.
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Figura 7.5. Mapa regional donde se esquematiza la zonacion en profundidad observada en el sistema.
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7.2 EDAD DE LA MINERALIZACION

Uno de los mayores interrogantes que se presentaban al momento de iniciar el proyecto
de investigacion, dentro del cual se enmarca esta Tesis, era determinar la edad de la
mineralizacion de manganeso. Hasta ese entonces los diferentes autores que hablan
trabajado en la zona manejaban variadas hipdtesis tendientes a determinar la edad de la
mineralizacion o bien identificar a qué evento tectdnico podia asociarse la formacion de
las estructuras que alojan la mineralizacion. Uno de los primeros autores dedicados a
estimar una posible edad para estos depodsitos fue Beder (7937) quien basado en
relaciones estratigraficas supuso que los mismos podian corresponder a una edad
postsillrica o prepeérmica. Por su parte las estructuras que albergan la mineralizacion
habian sido vinculadas por varios autores a eventos de deformacion terciarios (Rayces,
7947 Arcidiacono, 7973: Ichazo, 7978).

Estudios realizados recientemente como parte de las investigaciones del proyecto al cual
pertenece esta Tesis indican una edad K/Ar de 134,5 £3 Ma para una muestra de
criptomelano del Grupo minero Hierman (Brodtkborb y Etcheverry, 2000). Este dato por si
solo, si bien es de gran importancia, cobra aln mayor relevancia cuando se combina con
la historia de deformacién de la comarca.

Como fue mencionado en capitulos precedentes, la region fue afectada por diferentes
eventos diastréficos importantes tales como la deformacion paleozoica inferior, la
carbonifera pérmica, la cretcica vy la terciaria. Estudios recientes indican que las sierras
Pampeanas Orientales se vieron afectadas por lineamientos transcurrentes de caracter
dextral de gran magnitud registrados en Sudamérica durante la apertura del océano
Atlantico (Tankard et &/, 7995). En este caso al reunir tanto la datacion realizada por
Brodtkorb y Etcheverry (£000), con las caracteristicas estructurales observadas durante
este estudio como la proximidad espacial entre las vetas y los importantes lineamientos
regionales del Jurasico superior - Cretacico inferior (Tankard et al, 7995), se interpreta que
la edad de la mineralizacion corresponde al periodo Cretacico (Brodtkoro et al, 2007,
Leal y Ramos, 2002 Correa y Cabana, 2009) (véase Capitulo 3). Si bien debido al método
de datacion empleado el valor obtenido representa una edad minima, la abundante
cantidad de ¢opalo existente en todo el sistema permite suponer que el dato es muy
proximo al valor real ya que no se conocen depdsitos minerales con épalo cuya edad se
extienda més alld del Jurdsico. Esta interpretacion también se basa en que durante el
periodo comprendido entre los 127 y 137 Ma se produjo una importante anomalia
térmica relacionada con las efusiones basdlticas de la cuenca del Parana (Turer et al,
7994). A su vez Kay y Ramos (7996) identifican basaltos subalcalinos de edad cretacica
en la sierra Chica de Cordoba, a los que vinculan con la mencionada apertura oceanica.
Por consiguiente cabe mencionar que esta anomalia térmica puede ser interpretada como
la fuente caldrica necesaria para poner en marcha el sistema hidrotermal.

7.3 POSIBLE FUENTE DEL MANGANESO

la evaluacion de la posible fuente del manganeso es también uno de los temas mas
controvertidos a analizar en este estudio. El contenido de manganeso en la corteza
terrestre estd estrechamente vinculado con las rocas maficas y ultramaficas. Esta
correlacion se debe a que el manganeso +2 reemplaza faciimente al hierro ferroso v al
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magnesio fundamentalmente en la composicion de silicatos (Varentsov y Grasselly, 7980).
Mientras que en las rocas de composicion intermedia y dcida el contenido en manganeso
disminuye notablemente debido a su menor proporcidn en minerales ferromagnesianos
(Tabla 7.1).

En el caso particular que se presenta en este estudio, resulta dificil encontrar entre los
constituyentes del basamento un elemento que por su composicion pueda ser
interpretado como fuente del manganeso. Dadas las caracteristicas que presenta la sierra
de Ambargasta, los componentes basicos y ultrabasicos son los que alcanzan menor
expresion, al menos en superficie. De ser éstos la fuente del elemento debido al gran
volumen involucrado en las mineralizaciones es 16sico suponer que en profundidad exista
una mayor proporcion de estos materiales. De acuerdo con esta hipdtesis, y sesun la
historia geoldgica desarrollada en el capitulo 2 las rocas basicas y/o ultrabasicas que
aportarian el manganeso, podrian estar relacionadas con un fondo oceanico obductado
durante la colision de terrenos aldctonos contra el protomargen Gondwanico. Este
proceso seria similar al que se observa en las fajas ultrabasicas de las sierras Pampeanas de
Cordoba (Kramer et al, 7995). Esta interpretacion constituye sélo una hipdtesis de trabajo
y es probable que existan otras que permitirian evaluar la posible fuente del manganeso,
en este trabajo ante la escasez de datos especificos su determinacion permanecera en el
marco de la imprecision.

Una posibilidad que permitifa evaluar la potencial vinculacion genética de la
mineralizacién con las rocas de su entorno es mediante el estudio de los isétopos de
plomo. Durante el desarrollo de esta Tesis y ante la imposibilidad de aplicar dicha
metodologia sélo puede hacerse una mencidn hipotética acerca de la probable fuente
del manganeso.

Tabla 7.1. Contenido promedio de manganeso en deferentes tipos de rocas (Varentsov y
Grasselly, 7980).

Tipo de roca Mn en ppm
Basaltos alcalinos 1270
Andesitas 1160
Granodioritas 390
Riolitas 620
Granitos 260
Areniscas 488-310
Lutitas 600
Calizas 550
Gneises y esquistos 600
Anfibolitas 1566
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7.4- CONCLUSIONES

A partir de las determinaciones realizadas en el conjunto de vetas ubicadas en el extremo
septentrional de la Sierra de Ambargasta, provincia de Santiago del Estero, Grupo minero
El Remanso y grupos aledanos, se concluye que:

- Las vetas de manganeso que son objeto de este estudio se originaron en un nivel de
deformacion fragil de la corteza terrestre, en el cual se produce fracturacion de las rocas y
existe una abundante circulacion de fluidos.

- Las fracturas que alojan a la mineralizacion se originaron como consecuencia de un
campo de esfuerzos transtensional generado posiblemente durante la extension cretacica
que afectd al continente sudamericano. Esta interpretacion concuerda con el esquema de
esfuerzos regional propuesto por Tankard et al (7995) para el episodio extensivo que
afectd a América del Sur durante el Jurasico superior y Cretacico.

- La orientacion de la veta La Clemira difiere de la orientacion general del sistema de
estructuras mineralizadas que es norte - sur. Este sistema es transcurrente dextral y segun
consideraciones de caracter regional puede interpretarse como un sistema de cizallas de
Riedel. Sobre la base de la orientacion que posee La Clemira dentro del sistema
transcurrente dextral meridional-submeridional (planos de cizalla Y de Riedel), la misma
puede considerarse como un plano de cizalla P de Riedel.

- Desde el punto de vista genctico los minerales presentes en los distritos mineros El
Remanso y zonas aledanas, corresponden a un sistema hidrotermal formado por
soluciones ascendentes ricas en hierro y manganeso. Las asociaciones minerales
encontradas caracterizan un nivel de emplazamiento superficial con temperaturas
relativamente bajas, fugacidad de oxigeno elevada y pH alcalino.

- De acuerdo con lo observado puede decirse que la precipitacion de los minerales
de manganeso fue recurrente y alternante con periodos de fracturacion. Segun el andlisis
textural realizado vy las relaciones meso y microscopicas observadas, se ha desarrollado
una historia evolutiva dividida en cinco etapas.

- Las determinaciones mineraldsicas realizadas en los componentes de la mena del

sistema han revelado la presencia de oxidos de manganeso tales como: criptomelano
hollandita y romanechita, caracteristicos de condiciones altamente oxidantes.
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- Los dxidos de manganeso estudiados presentan una composicion quimica rica en
elementos traza tales como: Sr, As, Sb, Ag, Po, Zn, W vy V, que determinan un origen
hidrotermal del fluido a partir del cual precipitaron.

- La presencia de minerales tales como calcita, fluorita y baritina formando parte de la
ganga es un rasgo caracteristico de los depdsitos de manganeso de origen hidrotermal.

- Por las temperaturas obtenidas a partir del estudio de inclusiones fluidas en los
minerales de ganga, el modelo de formacion de este grupo de vetas responde a un
sistema epitermal que varia entre los 190° y 50 ° C de temperatura.

- En el sistema han existido por o menos dos fluidos, uno metedrico descendente de
baja temperatura, en equilibrio isotopico con el oxigeno atmosférico y otro ascendente
de mayor temperatura rico en cationes, silice y azufre transportado como HSO,. El
primero de ellos seria el responsable de la depositacion de calcita, mientras que el
segundo durante su ascenso y debido a cambios fundamentalmente de temperatura,
presion y condiciones de oxidacion, deposita la secuencia mineraldgica encontrada que
puede simplificarse en: silice — hematita — dxidos de manganeso — dpalo - baritina.

- La presencia de cristales de feldespato potasico adularia se asocia directamente con
ambientes hidrotermales de baja temperatura y permite inferir que durante la formacion de
las vetas ha ocurrido un proceso de ebullicion, originado seguramente como respuesta a
una brusca caida de la presion de confinamiento dada por la apertura de las fisuras que
alojan a la mineralizacion. Este nivel de ebullicion se habria producido en un horizonte
profundo que actualmente no se encuentra expuesto.

- La datacion realizada en minerales de manganeso ricos en K (criptomelano) por
Brodtkorb y Etcheverry (2000) en la cual se obtuvo un valor de 134 +£3 Ma (K/Ar) es
compatible con uno de los periodos de mayor actividad tectdnica en la region. Ademas
ese valor se halla dentro del periodo correspondiente a la anomalia térmica que provocod
las erupciones basalticas de la cuenca del Parana entre los 137 y 127 Ma vy los basaltos
subalcalinos de la sierra Chica de Cordoba (Turner et &/, 7994, Kay y Ramos, 7996,
Brodtkorb et al, 2007).

- Acerca de la posible fuente del manganeso sélo es posible realizar algunas
especulaciones gue permanecen en el campo de la hipdtesis y de acuerdo con las
determinaciones obtenidas en este estudio se estima que este metal podria provenir de
rocas de composicion basica o ultrabdsica no expuestos, posiblemente relacionados a un
fondo marino obductado durante la historia evolutiva de la comarca.
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ANEXO

MUESTREO: UBICACION, DESCRIPCION Y ANALISIS
REALIZADOS



29°18'534" S El Remanso Granito de grano fino, color rosado. Forma un cuerpo elongado de|Principalmente compuesta por cuarzo de grano fino con extincion
M1 rumbo aproximado N 325°. En muestra de mano se observa unalondulante y texturas graficas. Plagioclasas con mirmequitas con alt.
roca de color rosa palido, equigranular fina, con abundante cuarzo. |Argilica y granates en atolon.
63°59'33.9"0
M2 29°18'58.1" S El Remanso Granito de grano grueso, textura granuda, color rojizo.
64° 00'08.9"0
Dique subvertical continuo, muestra|Roca hipabisal, textura porfirica, posiblemente riolita, color rosado Analisis Rb/Sr.
tomada a unos 4 km al sudoeste|de la pasta y fenocristales de cuarzo y feldespatos.
M3 de la cantera San José.
NE de El Remanso Roca hipabisal, textura porfirica forma un dique. Posible riolita.|Fenos de cuarzo y feldespato, algunas texturas graficas Y|
M4 Color rosa intenso. mirmequitas. Cuarzo limpido y engolfamientos de pasta.
El Remanso Roca de grano fino, composicion granitica. Tipo aplita, diferenciadaj
M5 dentro del granito.
29°18'33" S Granito de grano grueso, color rojizo, se tomaron algunas medidas|
M6 63°59'0.1" O de diaclasas.
29°18'55" S El Remanso Roca de color negro, maciza, de grano fino y aspecto coérneo,|Roca de grano fino, promedio de tamafio de grano 150 um. Textura|
M7 fractura concoide. Hornfels. porfirobastica en tabique con 15 % de biotita tabular rodeando
63°59'12" 0 fenocristales de cuarzo y cordierita.
Diferenciacion silicea dentro del honfels. Es una venilla de unos 15
M8 cm de espesor rellena con cuarzo equigranular.
Roca porfirica, de composicién riolitica. Pasta de color violaceo, Analisis Rb/Sr.
con grandes fenocristales de Qz. También se observan a simple|Textura porfirica, compuesta por fenocristales de qz con
vista tablillas de feldespatos potasicos bastante frescos. engolfamientos y Feld micropertitico con alteraciéon sericitica; en
M9 una pasta de tamafo promedio es 80 uym. con cuarzo, fedespatos
potasicos y algunas plagioclasas Los FK de la pasta con ciertaj
alteracion argilica, cuarzo de pasta y bordes irregulares.
Granito con desarrollo de una textura tipo porfiroide con ciertal
orientacién de los clastos tipo milonitica. Cizalla? La pasta es de
color morado y en ella estan inmersos clastos o agregados A: Brecha con alteracion principalmente argilica en los feldespatos.
M 10 poliminerales formados por cuarzo, feldespatos y escasas micas. L’o.s clastos son redondeados y se encuentran cc_ementadc_»§ por
silice con texturas en mosaico y cristales de adularia. También se|
observan micas flexuradas. B: Brecha con mayor grado de
molienda los feldespatos, que presentan alteracion argilica. El
cemento lo constituye silice de tipo mosaico.
La Clemira. Roca de caja veta La Clemira. Granito color rosado y grano medio|
M 11 a grueso. Se reconocen cristales de cuarzo, feldespatos y maficos|
de pequefio tamafio y muy escasos.
Granito color rosado y grano medio a grueso. Se observan
M12 cavidades de contorno hexagonal, que podrian ser por disolucion|
del cuarzo (?)
La Clemira. Granito de la caja del rajo M11
Grandes cristales de cuarzo, feldespatos micropertiticos a veces
M 13 con inclusiones de cuarzo ycristales de plagioclasa albita-|
oligoclasa. Biotita en proporcion menor al 3% y suele estar
desferritizada. Las alteraciones observadas son importante
argilizacion de los feldespatos y sericitizacion de las plagioclasas.
La Clemira. “Brecha” con baritina superficial, tomada de escombrera en La
. Clemira.
29°18'49.3"S El Remanso- L. Clem “Brecha” in situ, bastante transicional entre el granito y milonita?|M 15a: Clastos de granito cementados por silice con textura en
Color morado dado por la matris que forma mas del 50 % dellmosaico y cristales de Adularia. M 15b: mayor grado de molienda
M 15 a-b volumen. Loa clastos son de composicioén granitica y en algunos|que "a" , importante silicificacion y abundantes Adularias.
casos monominerales de cuarzo y feldespatos.
63° 58'50.9"0
29°18'57.7" S El Remanso- L. Clemira. Muestreo|Textura pseudo porfirica. Color morado a castafio oscuro dado por|Brecha o milonita? (cierta orientaciéon) con clastos de Qz, FK,
en veta de un filoncito de milonita o|la matriz. Loa clastos son de composicion granitica y en algunos|calcedonia y otra brecha con silice y adularia. Matriz silicea con
M 16 ultramilonita? De unos 20 cm de|casos monominerales de cuarzo y feldespatos tincion de Fe. Adularia en cavidades.

63°58'33.1"0

espesor.




29°18'57.7"S

El Remanso- L. Clemira. Muestreo
en veta del contacto entre la
mineralizacion y la caja.

La textura es de sapecto porfiroide y se observa una milonitizacion|
o cizallamiento, dada por la orientacion de algunos de sus

componentes. Mas del 50% de la roca lo constituye la matriz que le|"a

da el color morado caracterisitco. Los clastos son de granito o

Brecha con clastos de Qz ondulante y FK argi. Matriz silicea por|
sectores con tincién de Fe. Cavidades con silice (calcedonia y Qz),
": en las cavidades hay adularia y silice mosaico. Tb apatita. "b"
mayor molienda, partes silicificadas y algunas Adul.

M 17 a-b .
monominerales de cuarzo y faldespatos. Se observan algunas|
micas bastante alteradas que se desprenden facilmente dejando|
huecos.
63°58'33.1" 0
29°18'57.7" S El Remanso muestra de veta La|Roca con textura granuda con cierta orientacion dada por venillas|Brecha con alto grado de molienda, clastos subredon de QZ-Fel o
M 18 Clemira. de escasos mm de espesor de color rojo intenso. transicional entre[solo Qz, matriz silicea con tincién de Fe, y desarrollo de Xs de|
el granito y milonita? Adularia, que presentan cierta alteracion.
63°58'33.1" 0
29°18'57.7" S El Remanso- L. Clem Muestreo en veta, mineralizacion de alta dureza (por| Analisis quimico Au +35
M 19 silicificacion?), englobando algunos clastos de granito, se observo elementos y Microsonda
63° 58'33.1" O dpalo negro recubriendo algunos clastos.
29°19'02.1" S El Remanso- L. Clem Muestreo en veta en contacto con pared de granito, filoncito que|Brecha compuesta casi totalmente por una matriz silicea tipo
forma la pared de la veta, compuesto por material siliceo rojo de|mosaico y calcedonia llameante intercrecida con pequefios|
similares caracteristicas a la matriz?? de las milonitas (pseudo|cristales de adularia. Los clastos son redondeados de la brecha
M 20 porfiro). Con patinas de d6xidos de Fe. tipo |. Otros estan formados solo por feldespatos, o bien por cuarzo|
de extincion ondulante. Cortada por venillas de 1 mm de &palo|
63° 58' 22.9" O rosado.
29°19'02.1" S El Remanso- L. Clem Roca de caja, interior de veta. Granito de grano medio, color|
M2 63°58'22.9"0 rosado con importante grado de silicificacion.
29°19'02.1"S El Remanso- L. Clem Muestra de la mineralizacion englobando algunos clastos de|Romanechita y melanos fibrosos aciculares. Analisis quimico Au +35
s 63°58'22.9"0 granito y de silice sacaroide. elementos.
El Remanso- L. Clemira. zona perfil|Granito de grano grueso, color rosado. Entre sus componentes se|
entre La Clemira (sector sur) y ellobserva cuarzo, feldespatso y en escas proporcion pequefias|
M 23 campamento. laminillas de biotita. Algunos cumulos de o6xidos de Fe? Esta
atravesado por filones de aplita entre 10 y 20 cm de espesor.
El Remanso. Sector idem anterior. |Granito de grano fino, color rosado palido. Entre sus componentes|
M 24 se observa cuarzo, feldespatso y en escas proporciéon pequefias|
laminillas de biotita.
El Remanso. Afloramiento de|Venillas de Qz, Fel y micas diferenciadas dentro del hornfels.
M 25 hornfels.
M 26 El Remanso Hornfels de la M25. Roca de color gris oscuro, aspecto cérneo vy
fractura concoidea.
El Remanso- S. Jorge Veta San Jorge, muestra de la mineralizacién con ganga de 6palo | Inclusiones fluidas =
M 27 baritina. isétopos estables *S/*’S |
180/160
M 28 El Remanso Granito de grano grueso cortado por filones de aplita, sector norte.
Zona Noroeste Zona noroeste, vetilla formada por brecha del granito,
M29 aparentemente bastante silicificada.
M 30 Zona Noroeste Reventén de Qz en el granito.
Zona Noroeste Granito.
M 31
El Remanso- La Clem. Mina La Clemira, sector A. Muestreo en veta, sector central. Andlisis quimico Au +35
M 32 elementos
El Remanso- L. Clem Mina La Clemira, sector A. Muestreo en veta, borde de la veta. Roca formada por clastos de oxidos de Mn y de granito
M33 cementados por silice en mosaico.
M 34 El Remanso- L. Clem Mina La Clemira, sector A. Granito de la caja.
El Remanso- L. Clem Mina La Clemira. Roca del contacto con la caja, forma un filoncito|Brecha con clastos de o6xidos de Mn y de la roca de caja
de unos 20 cm. de espesor, tipo milonita, o brecha. cementados por silice granular fina tipo “mosaico”. También se|
observa una textura de crecimiento primario de cristales de cuarzo|
que suelen estar zonados (prisma y pirdmide) como ultimo pulso|
presentan una delgada capa de 6palo que los recubre. En venillas|
M 35 se destacan diferentes tipos de silice que desde la pared hacia el

centro de la vena son: calcedonia de fibras muy cortas o textura|
microplumosa?? (recristalizacion), luego una capita de Opalo]
“mamelonar” luego varias generaciones de calcedonia llameante
(textura de recristalizacion) y el relleno final de cuarzo macizo.




M 36

El Remanso- L. Clem

Granito de grano fino, con algunos fenos de Qz mas desarrollados,
textura tipo porfiroide. Zona detras de la antigua administracion.

M 37

El Remanso- L. Clem

Granito con marcada textura porfiroide. Sector idem anterior.

M 38

El Remanso.

Vetillas de Qz con desarrollo de épalo negro en el centro, que
aparecen cortando al dique riolitico.

M 39

Riolita del dique en uno de los
afloramientos ubicados mas al
sudoeste.

Roca de textura porfirica, color rosado a violaceo dado por la pastaj
que constituye mas del 70 % de la roca. A ojo desnudo se ven
cristales de cuarzo y feldespato.

M 40

Riolita cuerpo ppal.

Roca de textura porfirica, color rosado a violaceo dado por la pastaj
que constituye mas del 70 % de la roca. Los porfirocristales son de
cuarzo y feldespatos bastante frescos con algunos crsitales|
maéficos. .

M 41

Riolita cuerpo ppal.

Roca de textura porfirica, color rosado a violaceo dado por la pastal
que constituye aproximadamenteel 60% de la roca. A ojo desnudo|
se ven cristales de cuarzo y feldespato.

Roca de textura porfirica, formada por una pasta afanitica de
tamafio variable entre 50 y 150 um, cuya composicién es cuarzo
feldespatica. Esta pasta presenta texturas micrograficas ]|
granofiricas. Los fenocristales son de cuarzo y feldespato potasico|
con importante alteracion argilica y sericitica.

Andlisis Rb/Sr.

M 42

Riolita cuerpo ppal.

Roca de textura porfirica, color rosado a violaceo dado por la pastaj
que constituye mas del 70 % de la roca. A ojo desnudo se ven|
cristales de cuarzo y feldespato

M 43

Riolita cuerpo ppal.

Roca de textura porfirica, color rosado a violaceo dado por la pastaj
que constituye mas del 70 % de la roca. A ojo desnudo se ven|
cristales de cuarzo y feldespato

M 44

Riolita cuerpo ppal.

Roca de textura porfirica, color rosado a violaceo dado por la pastaj
que constituye mas del 70 % de la roca. A ojo desnudo se ven|
cristales de cuarzo y feldespato

M 45

Riolita cuerpo ppal.

Roca de textura porfirica, color rosado a violdceo dado por la pasta|
que constituye mas del 70 % de la roca. A ojo deshudo se ven|
cristales de cuarzo y feldespato

La roca presenta importante alteracion argilica incluso en la pasta.|
Las texturas observadas en la misma corresponden a crecimientos;
micrografico y granofiricos. Los minerales que la componen son
cuarzo, feldespato potasico, muscovita y en menor proporcion
sericita. Los fenocristales son principalmente de feldespato
potasico y cuarzo, sus tamafios pueden superar el milimetro.
También se observé textura felsofirica.

Andlisis Rb/Sr.

M 46

Riolita cuerpo ppal.

Presenta una textura porfirica con pasta afanitica, compuesta por]
fenocristales de cuarzo de hasta 5 mm de didametro y en menor|
proporcién feldespatos de habito tabular con tamafios entre 2 y 3|
mm de longitud, mostrando una relacion fenocristales / pastal
variable entre un 15 y 20 por ciento.

Roca de textura porfirica, con pasta afanitica compuesta por]
cristales de tamafio promedio 60 um, compuestos por cuarzo,
feldespato potasico (argilizado), y en menor proporcién muscovita |
sericita. Es comun la presencia en la pasta de texturas|
micrograficas y granofiricas. También se observan minerales;
opacos, entre los que se pudo identificar titanita. Los mismos se|
presentan en una proporcion de 3 %. Los fenocristales pueden
medir varios mm, el feldespato potésico (ortosa) es micropertitico Y|
suele tener inclusiones de muscovita y 6xidos de hierro. Los|
fenocristales de plagioclasa presentan una importante alteracion
argilica. Abundan los fenocristales idiomorfos de cuarzo y también
con engolfamientos de pasta.

Analisis  Rb/Sr.  Analisig]
quimico elementos]
mayoritarios

M 47

Riolita muy alterada. Cuerpo I

M 48

Riolita, cuerpo Ill.

M 49

Riolita, cuerpo IV.

M 50

Riolita con mayor desarrollo de
fenos de Qz. Cuerpo V, es un
morrito de unos 200 mts de|
longitud.

roca de color grisdceo dado por la pasta, textura porfirica con pastal
afanitica, compuesta por fenocristales de cuarzo de hasta 5 mm de|
diametro y en menor proporcién feldespatos de habito tabular con
tamafios entre 2 y 3 mm de longitud, mostrando una relacién
fenocristales / pasta variable entre un 15 y 20 por ciento.

Fenocristales de qz y feldespato, éstos todos con alteracion
sericitica?? Biotita en baja proporcién y bastante alterada a sericita.|
Circones en proporcion menor al 2 % en biotita.




M 51 29°20'34" S Riolita, cuerpo VI.
63° 58' 57" O
Entre los afloramientos de hornfels|Granito de grano fino, color rosado palido. Entre sus componentes
al noroestec de la cantera muestra|se observa cuarzo, feldespatso y en escas proporcion pequefias|
M 52 de uno de los cuerpos de Granito. |laminillas de biotita.
M 53 Hornfels, sector idem M52.
San Jorge. Mineralizacion con baritina. Inclusiones fluidas, *"S/™S |
M 54 180,180
El Remanso. Filoncito dentro del granito, con aspecto de brecha. Zona de la
M 55 ventana estructural N° 1.
El Remanso. Zona idem anterior. Milonita? Brecha? Filon con textura pseudo porfirica compuesto|Brecha formada por clastos de granito compuestos de cuarzo,
por una matriz de color morado y pequefios clastos de granito,|feldespatos y plagioclasas. Se observan algunas biotitas flexuradas
junto con otros de cuarzo y feldespatos. e individuos monominerales de cuarzo con extincién ondulante y|
M 56 feldespaso con fuerte alteracion argilica. EI cemento esta formado
por oxidos de hierro y silece con textura mosaico y algunos
cristales de adularia.
Granito de un sector mineralizado, ubicado al Norte de La Clemira.|Roca con textura granuda gruesa, compuesta mayoritariamente
Textura granuda gruesa, formada por cristales equigranulares de[(40% aprox) por cuarzo enhedral y ortosa (20%) con alteracion
M 57 cuarzo, feldespatos y escasas motas de minerales opacos (biotitas)|argilica. Se observa biotita en baja proporcion, en forma de tablillas
junto con otras de 6xidos de hierro. "desflecadas" con alteracion cloritica y a minerales opacos. Circon,|
apatita y titanita? como minerales accesorios.
Cuerpo aplitico, con cierto desarrollo porfiroide dado por fenos de|
M 58 qz y Feldespato.
El Remanso- L. Clem Granito con posible alteracion a episienita.|Gran abundancia de feldespatos pertiticos con alteracién argilica.|Analisis quimico ded
M 59 a-b Granitoide de grano grueso, presenta en algunas superficies|Qz en cristales anhedrales y rellenando venillas. Plagioclasas con|elementos mayoritarios
oquedades aparentemente producto de la disolucion del Qz. mirmequitas y alteracion sericitica. TR.
M 60 El Remanso- L. Clem Granito de la mina La Clemira.
Aspa Puca. Granito. Textura granuda gruesa, color rojo. Muy fresco, formado
M 62 por crsitales de cuarzo y feldespatos que le confieren el color
caracterisico, se observan escasos minerales méficos.
El Remanso Riolita fresca. Andlisis quimico de
M 63 elementos mayoritarios
El Remanso Muestra de granito fresco, en la primer ventana estructural. Textura granuda de grano grueso. Compuesto por gz con|Analisis quimico ded
inclusiones, feldespatos de gran desarrollo, con pertitas y escasalelementos mayoritarios.
M 64 alteracion argilica. Las plagioclasas se presentan en menor
proporcion, la biotita tb es escasa y tiene algunos circones.
29°15'44" S Camino a Sto. Domingo Dique aplitico en granito, color rosado a blanco, textural
309 equigranular fina. Se distinguen cristales de cuarzo y feldespatos|
63° 56' 58" O con escasas motas de biotita.
311 29°23'48"S Camino a Lomitas Blancas Granito grano mediano.
63° 59' 53" O
312 29°25'40"S Sud Lomitas Blancas Granito, rosado de grano grueso.
63°59' 14" O
318 29°15'29.6"S Camino a La Clemira. Granitoide melanocratico de grano fino, tipo diorita o granodiorita.
63° 56'20.5" O
319 29° 18'50.6" S El Remanso, Cantera San José. Hornfels con venillas de Qz pegmatoide.
63°59'24.8"0
29°18'48.4"S El Remanso, Cantera San José. Pérfido con fenos de Qz y Feldespato, constituye un dique. Color
320 rosa oscuro, con textura porfirica y pasta afanitica. Fenocristales de|
63° 59' 18.9" O cuarzo y feldespatos.
29° 18'50.6" S El Remanso, Cantera San José. Areniscas, hornfels muestras con distintos grados de|
32 63°59'24.8"0 metamorfismo.
322 La Clemira Calcedonia y gz cristalino
La Clemira Brecha. Roca con textura pseudo porfirica, formada por una pasta|Clastos de silice sacaroide con tex en mosaico de variados|RX: fibras finas, alta dureza
de color castarfio oscuro a negro, con clastos de variado tamafio de|tamafios; de granito y de otra cataclasita. Cemento de 6x Mn. Todo|color gris acero
323 b composici{on granitica, de silice blanquecina textura sacaroidea y|cortado por una venilla con aciculas de 6x Mn, Xs de Qz "en peine",
de otra brecha donde se distinguen componentes como cuarzo y|cubiertos por 6palo y finalmente silice mosaico y llameante.
feldespato.




La Clemira Opalo de color rosa oscuro a rojizo, junto con minerales de|Dos venillas de 6xidos que cortan épalo de color rosado fuerte. Los|
manganeso de diversas texturas, tales como botroidales, macizas y|minerales son de dos tipos:
terrosas. - formas rombicas grandes (700- 800 pm), color blanquecino,
reflectividad media, anisotropia marcada de gris a castafio|
(rosado). En los bordes y en fracturas del mineral aparecen
324 ‘manchas’ negras pueden ser otro mineral mas blando que no llega|
a pulirse bien. Ramsdellita, manganita?
- La otra fase es fibrosa de color gris, tipo psilomelano, forman
‘penachos’. Esta fase parece ser posterior a la antes descripta.
La Clemira Brecha color lacre. (Ex poérfido). Macroscopicamente pasta afanitica|Clastos subred de qz y FK (con pertitas) y escasa biotita. Matriz
indiferenciada de color morado, con clastos de pequefio tamafio|silicea con tinte rojizo (6x de Fe) y cavidades con Qz tipo geodas.|
325 (hasta 5 mm) de feldespato, gz y silice; algunas venillas rellenas|Venillas con 6x de Mn. Clastos de otra brecha blanquecina con
con silice. menor molienda, con silice como cemento y Adularia.
MJ 330 La Clemira Muestras variadas. CL1: calcedonia; CL2: épalo; CL 3: éxidos Mn. Analisis quimico Au + 36|
elementos
La Clemira Brecha tomada de escombrera. Presenta diferentes pulsos de|Clastos subredondeados de Qz, brecha y 6x de Mn. Abundante
fracturacion y cementacion. Clastos de silice sacaroide, granito y|silice como cemento, con textura tipo mosaico en venillas con
MJ 332 b de otra brecha previa; el cemento son 6x de Mn fibrosos y|textura "en peine" (prisma y piramide). Cavidades redondeadas con
coloformes, 6x de Fe y silice. relleno de Qz; calcedonia escasa y adularia.
MJ 332¢ La Clemira Diferentes brechas. Idem 332 b con algunas patinas de 6x férricos.
La Clemira Norte. Perfil | Pto. 0. Granito con venillas de Mn y silice. Aproximadamente|Cuarzo con textura gréfica, feldespatos con alteracion argilica
338 a unos 50 mts del a veta. predominante y algo de sericita. Plagioclasas pertiticas. Bastantes|
fracturas con relleno de 6xidos y cuarzo. Hay algunos circones en
la biotita. Silicificaciéon y adularia.
139 La Clemira Norte. Perfil I, pto 1 progresiva 21 mts.Granito con venillas de Mn y silice.
340 La Clemira Norte. Perfil I, pto 2. Progresiva 25 mts, reventén de Qz pegmatoide.
La Clemira Norte. Perfil I, progresiva 38 m. Granito con venillas de Mn y silice. Cuarzo, feldespatos mirmequiticos y con exsoluciones. Alteracion|
341 argilica muy importante y sericitca en menor proporcion.
Abundantes fracturas y venillas con 6x de Mn.
La Clemira Norte. Perfil I, progresiva 50 mts. Esquirleo continuo a lo largo de 3,5 mts.| Analisis quimico Au + 36
342 en caja granitica con venas de Mn de hasta 15 cm de espesor Y| elementos
patinas.
La Clemira Norte. Perfil |, progresiva 51,50 mts. Esquirleo en veta a lo largo de 1,5[Se diferencian oxidos con aspecto plumoso con formas aciculares quel
mts. irradian a partir de un punto central; psilomelano ? otros tipo “estrellitas”|
de 4 puntas. Reflectividad media, color gris claro, pleocroismo muy leve y]
343 anisotropia marcada. (Tambien estan las “manchitas” negras, bastante]
mezcla con limonitas y/o silice).
344 La Clemira Norte. Perfil I, progresiva 54,40 mts. esquirleo en caja noroeste. Analisis quimico Au + 36
elementos
La Clemira Norte. Perfil | Pto. final. Granito. Cuarzo, feldespatos mirmequiticos y con exsoluciones. Alteracion
argilica muy importante y sericitca en menor proporcion.
345 Abundantes fracturas y venillas en menor proporcién.
346 El Remanso- S.Jorge Mena de Mn con baritina. De escombrera.
365 29°19'00" S La Clemira Muestra de mena in situ, tipo brecha con mineral blanco, baritina?? Inclusiones fluidas
63° 58'31" O
29°19'00" S La Clemira Granito de la caja pared Este, con cierta disolucion y patinas de|
366 63°58'31"0 éxidos de Mn.
29°18'51"S El Remanso- L. Clemira. Aprox. 4 m|Muestra in situ de mineralizacién tipo pirolusita (blanda y|"a": Fase mineral separada para RX bajo lupa, 6xido pulverulento,[Rayos X en mena.
de prof. pulverulenta) y tipo ramsdellita cristales tabulares de alta dureza y|terroso de grano fino, puede estar un poco mezclado con 6x de Fe.|
367 color gris acero. "b":6x Xlinos, formas tabulares de pequefio tamafio y alta dureza,

63° 58' 45" O

algo mezclado con 6palo transp y negro.




La Clemira. Aprox a 4 mts de

Mineralizaciéon muy pura, in situ tipo ramsdellita cristales tabulares

Observacioén bajo lupa: 6xidos con formas tabulares cortas, buen

Inclusiones fluidas + Crush

368 profundidad. de alta dureza y color gris acero y Qz. desarrollo Xlino. En parte mezclados con Qz y/o silice. leach. RX en mena.
La Clemira. Mineralizacién muy pura, in situ tipo ramsdellita y Qz, aprox a 4 mts|Observacién bajo lupa: 6xidos con formas tabulares cortas, buen|inclusiones fluidas + Crush
369 de profundidad. desarrollo Xlino. En parte mezclados con Qz y/o silice. leach. RX en mena.
La Clemira. Muestra de la pared Oeste, brecha con clastos de granito de grano|Lamina para IF con la que no se pudo trabajar bien. Se observan|inclusiones fluidas. Crush
grueso Y tipo aplita cementados con mineralizacion de Mn siliceo y|clastos de granito recubiertos por baritina y éstor a veces porfleach
370 baritina (recubierta en parte por épalo). Profundidad 5-6 metros. cuarzo y 6palo.
29°18'47"S El Remanso- L. Clemira. Granito|Granito, textura granuda, grano grueso se distinguen grandes|Granito con intensa silicificacién. Atravesado por venillas con silice|
caja oeste a 1,5 m de distancia de|cristales de cuarzo y feldaspatos. Pequefias motas de biotitaly adularia (hay Xs de gran tamafio hasta 1 mm). Los feldespatos
37A la veta principal. alrededor de las cuales se observan 6xidos de hierro. Altamente|del granito estan argilizados y sericitizados; las biotitas también
63° 58' 52" O silicificado. estan alteradas.
29°18'47" S El Remanso- L. Clemira. Granito Granito con silicificacion y cristales de Adularia. Los feldespatos;
371B caja oeste a 1,5 m de distancia de| estan argilizados y sericitizados; la Biotita Tb esta alterada.
63° 58' 52" O la veta principal.
El Remanso- L. Clemira. Perfill Granito fresco de grano grueso. Color rojizo dado por los|Granito con Fel pertiticos argilizados, aparecen Xs de plagioclasas|Analisis quico de elementos]
rumbo N 40° a 30 m de 371. feldespatos, grandes cristales de cuarzo equigranulares. con sericitizacion. Las Biotitas estan desferritizadas. Muy fracturado|mayoritarios.
372 y con venillas de 6xidos de Mn. Pequefia venilla de silice con Xs de|
adularia.
El Remanso- L. Clemira. Perfil,| Granito fresco. No se observa silicificacion. Las biotitas si bien son escasas, estan|Andlisis quico de elementos
373 punto 3 a 20 m de 372. un poco alteradas Cloritas? y presentan algunos Xs de circon. mayoritarios.
El Remanso- L. Clem Perfil, punto 4 a 20 m de 373. (Visual a 3 N80°). Granito. Granito con por lo menos dos generaciones de Xs, entre los granos
374 de mayor tamafio (Qz-Feld) crecen pequefios granos de Qz con
textura grafica.
29°18'49" S El Remanso- L. Clem Perfil, punto 5 a 40 m de 374. (Visual atras N60°) Granito con|Granito de grano muy grueso, con argilizacion.
375 63° 58' 58" O patinas de 6xidos de Fe.
El Remanso- L. Clem Corte B labor 1. Muestra in situ de brecha Ill con clastos de granito,|Fase separada para RX: 6x de color gris oscuro de grano fino, alta|RX
porfido y mineralizacién cementados por mineralizacion silicificadaldureza (silicif?) aspecto fibroso, con textura cocarda que rodea
801 con algunas venas mas puras. Se obs. ramsdellita y mineral blanco|clastos de granito y a su vez esta rodeado por los 6x pulverulentos;
tapizado por 6palo transparente. Pulido. Tb se lo encuentra solo como clasto.
El Remanso- L. Clem Rajo Sur. Silice sacaroide con baritina y pequefios Xs superficiales|
802 de calcita ?
El Remanso- L. Clem 100 mts al Norte del pto anterior, silice sacaroide con Xs de calcitaj Inclusiones fluidas y 2
803 en cavidad, tomada de escombrera. 3o
29°16'09" S Sunchales. Rajo I, tramo 2 Muestra in situ, brecha con clastos de granito redondeados Yy
cementados con mineralizacion y silice, baritina como gangal X .
804 apatentemente rellenando cavidades y otro material tipo jaboncillo. Inclusiones fluidas
63° 57'45" O
Sunchales. Rajo I, tramo 2. Muestra de granito de la caja de la veta con venillas rellenas con|
805 fluorita y también en forma superficial microcristalina, de color
violeta.
Sunchales. Rajo |, tramo 2. Granito de caja, fresco. Color rosado a rojizo, grano grueso,|Los feldespatos estan sumamente alterados, en los bordes del Qz|
806 formado por cristales de cuarzo y feldespato junto con pequefios|hay crecimiento de feldespatos con mirmequitas .
agregados de biotita.
29°16'04" S Sunchales Granito equigranular fresco, a 50 mts de 806 en direccion NW. Tiene dos poblaciones de tamafio de grano bien diferenciadas. Los|Analisis quimico ded
807 minerales que componene ambas fracciones son cuarzo, ortosa y|elementos mayoritarios.
63° 57 44 O plagioclasas (Ab- Olg).
Sunchales Granito a 50 m del pique ¢ 10. Roca de grano grueso, textura granuda en parte “en tabique” en Ia|
que agregados de microcristales cementan porfirocristales; esto|
representa una protoclasis o comienzo de cataclasis.
Los minerales son cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa Y|
408 escasa biotita. Los feldespatos sulen estar zonados y son

mayormente micropertiticos. También hay pequefias mirmequitas.
Los opacos se encuentran en baja proporcion y se trata de 6xidos|
de hierro. Como minerales accesorios se reconocieron apatita y|
circon.




Sunchales. Rajo |, tramo 2.

Muestra in situ de mena con bastantes clastos de brecha y granito,

RX, arcillas entre planos dej

809 cementados con 6xidos de Mn con silice y como relleno de cavidad clivaje de calcita.
Baritina.
810 29°14'13"S Sto. Domingo Arenisca de la F. La Puerta.
63° 55' 26" O
29°16'26" S Perfil Sunchales-Clemira. Afloramiento aplita de grandes dimensiones. Se compone esencialmento de cuarzo, feldespato potasico Y|
plagioclasas que en total constotuyen mas del 80 % de la roca.
811 Tamafio promedio de los granos 320 pm. La biotita se presenta en
63° 58' 09" O proporcién inferior al 3 %.
29°17' 18" S Perfil Sunchales-Clemira. Afloramiento reducido de granito de grano grueso a 2,5 Km de La|Granito de grano muy grueso. Los componentes mayoritarios son|Analisis quimico ded
Clemira. cuarzo, FK y plagioclasas. Los FK son micropertiticos y tienen|elementos mayoritarios.
812 alteracion argilica. La pg tienen generalmente alteracién sericitca.
Las biotitas son muy escasas y estan alteradas a cloritas vy
63°58' 15" O desferritizadas.
29°18'28" S Perfil Sunchales-Clemira. Granito a unos 500 m de La Clemira. Granito de grano muy grueso. Los componentes mayoritarios son|
cuarzo, FK y plagioclasas de composicién albita - oligoclasa. Los
FK estan fuertemente alterados a arcillas. La pg tienen
813 generalmente alteracion sericitca. Las biotitasse presentan en
proporciéon inferior al 3% y estdn alteradas a cloritas ]
63° 58' 46" O desferritizadas.
29° 18'56,4" S La Clemira. Rajo al Sur del 5B. Muestra in situ de brecha con patina de calcita por encima del,
814 6palo. Es una calcita muy superficial parece mas reciente.
63°58'33,9"0
29°19'22,2"S Pozo Grande. Mina Eleonora. Relleno de veta, formada por brecha con clastos de granito y Mn| RX, Mn terroso, muy negro
815 como costra delgada. dureza 1, tipo pirolusita.
64° 02'41" O
Pozo Grande. Mina Eleonora. Aplita caja Norte de la veta a unos 15 mts del rajo. Roca de color]
816 " . ) h
grisaceo a blanquecino, formada por agregado equigranitular de
Pozo Grande. Mina Eleonora. Granito de grano medio con "cumulatos" de biotita, caja sur a unos|Se trata de un granito de grano grueso, similar al de la zona este.|Andlisis quimico def
90 mts del rajo. Los minerales que lo componen son cuarzo, feldespato potasicolelementos mayoritarios.
micropertitico, fuertemente  argilizado. Las plagioclasas,
817 predominantemente albita, se encuentran con una importante|
sericitizacion.También se encuentran biotitas en escasa proporcion.|
29°18'36,2" S Veta San Jorge. Baritinas in situ, cristales tabulares crecidos en cavidades. Se observa un tipo de textura desarrollada entre los bordes de|Crush leach.
818 cristales vecinos formada por granos de cuarzo y plagioclasal
63° 59' 23,6" O redondeados como si fueran producto de una molienda.
819 29°18'27"S El Remanso La Clemira|Brecha con mineralizacion de Mn como cemento. Pulido.
63°59'13" 0 Norte
29°18'41" S La Clemira. Pto C 48 Concentrados de oxidos de Mn que cementan la brecha de la|
820 63°58' 57" O pared sur del rajo.
29°18'41" S La Clemira. Pto C 48 Concentrados de 6xidos de Mn de la venilla ubicada entre el plano|
821 63°58' 57" O de falla y la brecha de la pd. sur del rajo.
822 29°18'41"S La Clemira. Pto C 49 Concentrados de 6xidos de Mn de la pared norte (pedazos).
63° 58' 57" O
29°18'42,5"S La Clemira. Pto. LACLE Granito con silicificacion. Perfil, pto 1. Brecha formada por clastos de silice sacaroidea de textura mosaico|Analisis quimico ded
grueso, de granito y de brecha tipo |, cementados por 6x de Mn.|elementos mayoritarios.
823 Como evento posterior se observa una venilla rellena con
variedades de silice: gz en peine, 6palo, tex mosaico y llameante.
63° 58'56,5" O
La Clemira Perfil pto 2, distancia 15 mts de 823. Granito bastante fresco. Granito compuesto por cuarzo, feldespatos micropertiticos,
plagioclasas de composicion albita- oligoclasa. Como minerales;
maficos se encuentra biotita en proporcién menor al 3% y suele|
824 estar desferritizada. Las alteraciones observadas son una
importante argilizacion de los feldespatos y sericitizacion de las|
plagioclasas.
La Clemira Perfil pto 3, distancia 25 mts de 824. Brecha formada por clastos de roca granitica y de otra brechal
825 anterior en un cemento transparente formado por silice y algunos|

cristales de adularia.




29°21'31"S

Sur este de La Clemira

Afloramiento de arenisca a unos 500 mts del camino, es una

826 cuarcita de grano fino a medio con alto grado de redondeamiento|
63° 58' 12" O de los granos.
827 Zona de diques al sur de La Clemira|Cuerpo riolitico Rb 230°.
29°20'38" S Veta Bienvenida?? Muesta in situ del filén central y otros mas pequfios de mineral de|
828 63° 58' 52,7" O Mn ubicado sobre la pd SE de la veta.
29°20'38"S Veta Bienvenida?? Muestra del granito en la veta ubicado al este de la misma.|Granito con textura granuda media, foramdo en méas de un 40% por|
Aparentemente con silicificacion. cuarzo anhedral con extincion ondulante, FK con alteracion argilica
829 y en menor proporcion plagioclasas con alteracion sericitica |
maclas polisintéticas. Silicificacion leve.
63°58'52,7" 0
29°18'39,6" S La Clemira, rajo antes de laJMuestra de un puente, con mineral botropidal en forma de clastos|
tranquera. de color gris acero (goetita?) cementados por 6palo negro y/o Mn|
830 tipo ramsdellita. Tb hay clastos de granito y de brecha y pequefias|
63° 58' 58,9" O cavidades con Qz ?
29°18'39,6" S La Clemira, rajo antes de laJPared oeste del mismo puente con mineralizaciéon mas concentradal
831 63° 58' 58,9" O tranquera. y diferentes oxidos.
29°18'39,6" S La Clemira, rajo antes de la|Pared este del mismo puente, granito con venillas anastomosadas
832 63° 58' 58,9" O tranquera. de minerales de Mn.
29°18'39,6" S La Clemira, rajo antes de la|Brecha de la escombrera, matris silicea de color rosado a
833 63° 58' 58,9" O tranquera. blanquecino, clastos de granito poliminerales.
29°18'39,6" S La Clemira, rajo antes de la|Brecha de la escombrera. Cemento con variedades de 6palo Y]
834 63° 58' 58,9" O tranquera. 6xidos de manganeso.
29°18'42,9"S La Clemira, rajo al Este pasando el|Muestra de veta mineralizada in situ.
835 63° 58'51,8" O campamento.
29°18'56" S La Clemira Granito a unos 27,5 mts de la veta. Se trata de un granito de grano grueso. Los minerales que Io|
componen son cuarzo, feldespato potasico micropertitico,
fuertemente argilizado. Las plagioclasas, predominantemente
albita, se encuentran con una importante sericitizacion. Los|
minerales méficos reconocidos son biotitas. Se observa un tipo de|
836 . .
textura desarrollada entre los bordes de cristales vecinos formada
por granos de cuarzo y plagioclasa de menor tamafio como si
fueran producto de una molienda (textura en tabique).
63° 58'40,8" O
La Clemira. Muestreo de mena in situ con clastos de granito y Mn terroso.
837 Profundidad aprox 35 mts.
La Clemira. Clasto de granito que forma parte de la brecha invadido por fluidos|
838 siliceos. In situ.
839 La Clemira. Diferentes brechas y silice sacaroide. ESCOMBRERA.
29°19'02" S La Clemira. Oxidos de Fe que forman un bolsén y que a su vez brechan clastos
840 63°58'28" 0 de Mn. In situ.
841 La Clemira. A) Mineral de Mn con abundante silice. B) mineral de Mn terroso.
842 La Clemira. Ultimo rajo. Mena in situ, profundidad aprox 15-20 mts. minerales terrosos vy
otro de mayor dureza con clastos de roca de caja.
La Clemira. Dos piques finales. Escombrera: A) Calcitas; B) Goethitas; C) Brecha con clastos de|
843 Mn cementados por 6x de Fe.
29°18'31"S La Chilquita. Veta La Elsa. Perfil en roca de caja (hacia el oeste) a 60 mts de la veta, granito|Granito con textura granuda media, foramdo en méas de un 40% por|
con algunas venillas de silice. cuarzo anhedral con extincion ondulante, FK con alteracion argilical
844 y en menor proporcion plagioclasas con alteracion sericitica |
maclas polisintéticas. Silicificacion leve.
63° 59'23" 0
La Chilquita. Veta La Elsa. Perfil en roca de caja (hacia el oeste) a 45 mts de la veta, granito|
845 un poco meteorizado, con algunas diferenciaciones texturales con

tendencia aplitica.




29°18'27" S

La Chilquita. Veta La Elsa.

Perfil en roca de caja hacia el este a unos 70 mts (Rb N45°) granito|
fresco con vinillas de 1 mm con Mn y venas de gz.

Granito de grano grueso, mayoritariamente compuesto por cuarzo|
anhedral, ortosa y plagioclasas con maclas polisintéticas y fuerte

Andlisis

quimico d
elementos mayoritarios.

846 alteracién argilica. La biotita se presenta en escasos y pequefios|
63° 59' 19" O cristales tabulares.
29°18'27" S La Chilquita. Veta La Elsa. Venas de silice en el granito, orientacion N 20°. En partes se| Compuesto fundamentalmente por cuarzo, feldespato potésico Y|
observan fases mas calcedénicas u opalinas y hacia el centro de la|p|agioclasas. Biotitas flexuradas y como mineral accesorio se|
847 vena Xs de qz fipo diente de perro. Tb presenta huecos|opserva abundante apatita. No se observa silicificacion, pero en los|
romboidales e irregulares a veces rellenos con 6x de Fe. bordes de algunos cristales de feldespato parece haber desarrollo|
63°59' 19" O de cristales de adularia.
848 29°18'23"S La Chilquita, unos 200 m al SW de|Cavidades miaroliticas en el granito con Xs de Qz.
63° 59' 28" O la Escuela.
San Jorge Filén aplitico con cavidades rémbicas y aparentemente vueltas aj
849 rellenar con silice. Episienita??
850 29°20'57" S Al sur de La Clemira Areniscas cuarzosas, con estratificacion.
63° 57' 57" O
29°20'32"S Al sur de La Clemira Vetas encontradas, posiblemente Lomitas limpias?? Minerales de|
851 63°57'41" O mena tomados de escombrera.
29°18'02" S Norte de La Chilquita. Venilla de Qz de 2 cm espersor y Rb 205° en granito, el granito|
852 63° 59' 31" O parece estar silicificado.
853 29°17'50" S Norte de La Chilquita. Granito de grano muy grueso y rico en biotita.
63° 59' 35" O
29°17'41" S Norte de La Chilquita LMK 10 Granito de grano fino con tendencia porfiroide. Analisis quimico ded
854 63°59'41" O elementos mayoritarios.
29°19'20" S Cerca Esc. Isla Verde LMK 16. Granito dende se tomaron diaclasas. Cortado por filones apliticos |
855 63° 55' 53" O partes pegmatoides.
856 29°19'44"S Escuela Isla Verde LMK 19 Granito de grano fino rico en biotita, equigranular.
63° 56' 15" O
29°19'16" S La Esperanza LMK 21 Granito fresco de grano fino. Analisis quimico de}
857 63° 56' 36" O elementos mayoritarios.
29°19'10" S Oeste de La Esperanza LMK 22 Zona de contacto entre granito fino y grueso. "A" grano fino; "B"
858 63° 56'43" O grano grueso.
29°18'41"S El Simbolar LMK 25 Dique riolitico ubicado al norte, ancho total 25 m. Rb. 223°. A:
859 63° 56' 59" O borde SE; B: parte central; C: borde NW.
29°18'45" S El Simbolar LMK 24. Dique riolitico ancho total 20-25 m. Rb. 227°. A: borde NW; B: parte|
860 63° 56' 58" O central; C: borde SE.
29°17'33"S Norte de El Simbolar. LMK 27 Granito rico en biotita, con cavidades y planos rellenos de baritina.|
861 63°57' 17" O Patinas de ox. Mn y Fe. Silice.
862 29°19'45" S SE El Remanso. LMK 32 Pegmatita de 4 mts. Diametro, Xs de qz y Feld entre 6 y 40 cm,
63° 57'33" O
29°19'45" S SE El Remanso. Filén granitico con brechamineto Rb. 334°, ancho 20 cm.
863 63° 57 33" O Silicificado??
864 29°19'42" S SE El Remanso. LMK 33|Granito grano medio a fino con algunas venillas cuarzosas Y]
63° 57' 36" O Bienvenida?? reventones pegmatiticos.
29°19'42" S SE ElI Remanso. LMK 36|Esquirleo en filon de silice, espesor 35 cm Rb. 310°.
865 63° 57' 36" O Bienvenida??
866 29°17' 53" S Ea. El Rincén LMK 43 Tonalita con una "patina" de anfiboles?? Hb??
64°01'12" O
29°17'48" S Ea. El Rincén LMK 44 Tonalita, cerro alto. Textura granuda medio color verdo oscuro. Roca de textura granuda, formada por cristales de cuarzo,|Analisis quimico de}
plagioclasas formando maclas polisintéticas levemente argilizadas|elementos mayoritarios.
867 y agunos feldespatos. Se observan anfiboles y biotitas.
64°01' 16" O
29°18'26" S NW EI Remanso LMK 45 Granito de grano grueso, afloram en las primeras lomas de la
868 63°59'47" 0O subida a El Remanso.
29°18'33" S NW EI Remanso LMK 46 Granito, zona idem anterior, fresco para petro y geoqca. Andlisis quimico de]
869 63°59'49" O elementos mayoritarios.
370 29°18'53" S Camino a Pozo Gde. LMK 47 Granito de grano fino.

64°01' 54" O




871 29°18'31"S Norte de S. Jorge LMK 75 Veta de silice Az. 350°.
63° 59' 28" O
872 29°18'31"S Norte de S. Jorge LMK 75 Granito caja de la vetita 871.
63° 59' 28" O
873 29°18'32"S Norte de S. Jorge LMK 76 Granito silicificado?? En la zona hay venillas tipo milonita color
63°59' 27" O morado.
874 29°19'01"S La Clemira. LMK 59 Mena in situ prof 6 mts. Filén de Mn e/ 5y 10 cm.
63° 58' 30" O
29°18'57"S La Clemira. LMK 62 Rajo en "T". Brecha de color morado, con venillas de SiO2,
875 63° 58' 36" O cavidades con calcita? De grano muy fino.
876 29°18'57"S La Clemira. LMK 62 Rajo en "T". Brecha con clastos de granito y cemento de Mn.
63° 58' 36" O
29°18'57"S La Clemira. LMK 62 Rajo en "T". Mena de Mn pura, filén 10 cm de ancho. Mineral
817 63° 58' 36" O blando y terroso.
29°18'57"S La Clemira. LMK 62 Rajo en "T". Brecha color morado, muy silicea con cavidades|
878 rellenas con SiO2?7? Con venillas de Mn. Otra vena de brecha mtz.|
63° 58' 36" O Negra.
879 29°18'57"S La Clemira. LMK 62 Rajo en "T". Granito silicificado, tiende a milonita.
63° 58' 36" O
Veta La Clemira sector centro
Man 4/6
Veta La Clemira sector centro Muestra de venilla mineralizada limitada hacia un lado por un|La venilla mineralizada es rica en criptomelano y en menor medidalAndlisis por microsonda
blogue de roca de caja, y hacia el otro una brecha de clastos de|ramsdellita?. También se diferencio otra fase de minerales de color|electrénica.
CL 97/2 roca de caja y 6xidos de Mn. gris, con habito fibroso que irradian desde un centro, extincion
llameante posiblemente psilomelano?
Sunchales Veta de 6xidos de manganeso. Diferentes fases minerales, cristales rémbicos, con parting|Andlisis por microsonda]
perpendicular a su eje mayor, color blanco leve anisotropia blanco-|electréinca.
29° 16°06"" S amarillo palido. Otra fase es fibrosa acicular, intercrecida con
Sun 2 63°58°07° O minerales transparentes. Otra fase son fibras delgadas que irradian
de un centro, color blanco, baja reflectividad y anisotropia en los|
tonos de grises.
o s Sunchales Veta de 6xidos de manganeso. Predomina una fase blanquecina, de alto poder reflector con buenalAndlisis por microsonda|
Sun 4 290 16,06,, S superficie de pulido. También se observan fibras delgadas y|electronica.
63°58°07" O cristales en forma de prisma tipo ramsdellita.
Sunchales Veta de 6xidos de manganeso. Cristales de forma romboidal determinados como ramsdellita,|/Andlisis por microsondd
presentan muy buen clivaje, pleocroismo leve y anisotropia desde|electrénica.
gris medio a blanco amarillento. Otra fase presente es un mineral
suns 29°16°06" S fibroso, pleocroico en tonalidades amarillas y muy anisotropo,
63° 5807 O

podria tratarse de pirolusita. Ademas se determiné la presencia de|
criptomelano, con muy buena calidad de pulido y habito botroidal.




Figura 3.1 MAPA GEOLOGICO ZONA DE ESTUDIO
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Figura 3.2 Muestreo realizado en las unidades geoldgicas de la zona de estudio.
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Figura 3.25. Mapa a escala local donde se muestra la distribucion de las vetas mineralizadas
del Grupo minero El Remanso.

s

+ ) wt . s g
+ 63°59'15" + - Relleno Cuaternario Camino secundario
LT .*.1 P2 Sedimentos eopaleozoicos | ® | Localidades
+ o+ o+ o+ + . . .
LE e -_+| [ | Diques mesosilicicos Mina inactiva
oL . Basamento cristalino P=d Falla mineralizada
+ + + + + , zl
LE e & @ Basamento metamorfico Falla observada
PR o Camino principal Labor minera
+ o+ o+ + o+
O Vi .7.1 [#* ] Plano de falla con estrias Estructuras
AN T P medidas sigmoidales
+ +* +++ + + + + + + + +//+ + + + + + + F + + +F + +F + A
+ o+ + o+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ S+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+
+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ g+ o+ o+ B s S S S S |
+ o+ o+ A + o+ o+ o+ A+ o+ 4 + o+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
+ o+ o+ + o+ o+ o+ + o+ o+ + o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+ A
+ o+ o+ o+ + o+ o+ + o+ o+ + o+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
+ o+ o+ + o+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ A
+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+ //+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4
+ o+ o+ + o+ o+ o+ A+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ v+ o+ o+ A
+ o+ o+ o+ + N+ o+ o+ + 0+ o+ 4+ o+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4
+ o+ o+ o+ + o+ N\ + o+ B T T T s S e S S S S
+ o+ o+ o+ +e/< + o+ N\t F +/ + + + + + + o+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+ o+ +
+ o+ o+ o+ +
+ o+ o+ o+ +
+ o+ o+ o+ +
+ o+ o+ o+ +
+
.
T
++
.
X
56 5 5 8 8 15 603 .5 6 68 5 5 6 T o B 0 o0 m oo )
,Cantera San Jose/" /7« [+ [ e e e e e I LT T
L T 1 s s s s s s s s s s s\t * + + + 4
s s s s s s 505 s s s s s s s s s osNt t ot o+ o+
SSSSSSSSSSSSSESSSSSSSSSSSSSESES+ W W
+ o+ o+






