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RESUMEN

Lafaja de sedimentitas ordovicicas de la sierra de Rinconada (Puna Jujena, Argentina), constituye un lugar clave para
la exploracion de mineralizaciones dal tipo 'fajas de pizarras auriferas en cinturones orogénicos’. Con el abjative de
astablacer los controles gealtgicas sobre estas mineralizaciones, se levaren a cabo estudios estratigraficos, estructu-
rales y geogquimicos on distintos sectores de la sierra, De acuerdo & los resultados obtenidos los principales controlas
son; el armeglo estraligrafico de la secuencia, el esfilc de plagamienta y la geoquimica de alteracién hidrotermal. Las
secusncias constituidas por alternancias ritmicas de areniscas y pelitas, resultaron ser las mas faverables on funcion de
£u signatura geaquimica orginal y debido al comportamiento recldgico durante el plegamiento, Las mineralizaciones se
encucniran confinadas a lo largo de gjes antichnales, siendo mas favorables aquellas estructuras de gran amplitud v
longitud de onda. S bien se reconocen mulliples pulsos de silicificacion (hasta con 19 gfon de Au en vetas) hay
mingralizacien diseminada (0,6 g'ton de Au) en la caja sin indicios de silicificacion. Las caracteristicas geoquimicas
demuestran ia existencia de sistemas hidrotarmalas ricos an Au, As (Sh) con cantidades subardinadas de metalas base
(P, Zn, Cu (Ma)). A partir del estudio geoguimico de los metasedimenios se concluye que |a razdn As/Sb puede ulilizarse
comouna buena guia para establecern intervalos oplimos de mineralizacion, aungue ésta relacion puede ser condicicnada
por los mecanismos de disparsion y fijacian, asi como la disponibilidad de elementos en el medio sadimentario. La
conjuncidn de factores comao ¢l ambiente de deposicion, el estile de deformacion de la secuencia y el nivel estructural
involucrada, o5 laclave paralalocalizacion de manifestacicnes de interés economico. La similitud de astas mineralizacicnes
con yacimienlos auriferos australiancs, abre interesantas parspectivas para la exploracion minera del sector,

Palabras clavies: Au, As, Sb, Exploracidn minera, Fajas de pizarras aurileras en cinfurones orogénicos, Sadimantitas ordovicicas, Siarra
de Rinconada, Argentina.
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ABSTRACT

Gold deposits hosted in Ordovician sedimentary rocks of the Rinconada range (Jujuy- Argentina):
implications for exploration. In this presenlation, we aim to synthesize the information cblained in a zector of the
Funa Argentina and to establish some exploration guides for gold deposits hostad in Ordovician sadimentary rocks of the
Rinconada Ranga (Jujuy provinze- Argentina). This area constitutes a key place for the accurrence of slate belt gold type
deposits. The studies carried out in four sectors allow o establish preliminary constrainls regarding genetic controls on
the mineraization. These conlrols are: the strafigraphic arangement of the sequenca, tha folding style, and the
gecchemistry of wall rock alteration. [nterbedded sequences with approximately equal proportion of sandstong and
muddstona are tha mast favorable, due to differences in rheologic behavior during folding, Mineralization is struclurally
controlled and occurs typically along large anlicline hinges. Most of the gold occurs in bedding-parallel veins (19 gt Auj
but host rocks without quartz vein also have signs of mineralization (0,6 gt Au). Geochemical data indicate that the
hydrothermal systams wera rich in Au-As (Sh) together with subordinate quantitics of base matals (Pb, 2n, Gu, and (Mo},
The As/Sb ratio constitutes a good guide to establish oplimal levels of mineralization, altheugh the dispersion and lizalion
machanisms, as well as the availability of elements in the sedimentary environmant may condition this relationship. Tha
relationship between sedimantary environment, delormation style of the saquance and the structural level invelved, is the
key far tha lacalization of manifestations of economic interest, Mineral cccurrences in the Rinconada range have aflimlies
with wrbidite-hosted gold deposits in the Viclona mining district of Australia and similar slate belt seltings elsewhere.
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INTRODUCCION

La presencia en la provincia geoldgica Puna de
extensos afloramientos ordovicicos con indicios de
mineralizacion aurifera justifica un estudio detalla-
do sobre los aspectos gendticos de los mismos,

La similitud de dichas manifestaciones con de-
positos localizados en los cinturones “Lachian told
belt' en el sudeste de Australia (Yacimientos de la
zona Bendigo/Ballarat), ‘Tien Shan belt' en
Uzbekistan {Yacimiento Muruntau) y '‘Carolina slate
belt'en U.s.A. (F.LJr., Azevedo'), sugirid una poten-
cialidad econdmica adn no debidamente evaluada
para las manifestaciones de la Puna.

En la literatura esta clase de depositos recibe
diferentes denominaciones lales como Turbidite
Hostad Gold Deposits’ (Boyle, 1986; Ramsay et al.,
1996; Bierlein of al, 1998), 'Mesothermal Vein-
Hosted Gold Deposits' (Sibson ef al., 1988, Cox of
al, 1991; Bierlen af al., 1999, entre otros) o bien
'Slate Belt Gold Deposits” (Lu ef al., 1996; Phillips y
Law, 1997). En esle lrabajo se utiliza la denomina-
cion ‘fajas de pizarras auriferas en cinturones oro-
génicos’ (FPA), para enfatizar la vinculacién de los
procesos de mineralizacion con los episodios de
deformacion de [a secuancia,

La sierra de Rinconada constituye un cordén
orografico con rumbo submeridiano ubicado al no-

roeste de la provincia de Jujuy, en ef ambito de
Puna Mone (Fig. 1). El sector presenta imperantes
manifastaciones auriferas que han sido motive de
estudios a través de distintos planes de exploracion
llevados a cabo por la Direccion General de Fabri
caciones Militares, Secretania de Mineria de la
Macion y Direccion Provincial de Mineria. Las men-
ciones de Sgrosso (1943), Ahlfeld {(1948) y Turner
{1978) sobre esludios en antiguas minas (El Torno,
Minas Azules, Pabellan, Palca Ingenio), junto a
trabajos recientes de Coira (1983); Craig ef al
{1985); Segal ef al (1897); Zappeltini y Segal
(1998) y Rodriguez y Azevedo (2000} sobre la
geologia y mineralogia de algunas de estas mani-
testaciones. son las referencias con gue se cuenta.
Con el fin de realizar un analisis comparalivo se
llevaron a cabo diferentes estudios en el sector
norle (Minas Azules) y sur (Pasquiri, Guadalupe y
Santo Domingo) de la sierra de Rinconada (Fig. 1),
contemplando la litologia de la roca de caja, el
control estructural y las concentraciones de un
grupo de elementos en trazas (Au, As, Sb, Hyg, Ag,
Cu, Pb, Zn, Mo), asi como aspectos texturales de
las vetas auriferas. En el seclor norte se realizo un
petfil geoquimico a lo ancho de la sierra, recolec-
tando muestras en zonas sinindicios de mineraliza-

1986 Slate belt gold deposits. Final report (Inédita), Genear, 200 p.
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cign para determinar el fondo geoquimico de las
sedimaeniitas a esta latitud. Con ¢l objeto de esta-
blecer el comportamiento geoguimico de los distin-
tos metales, se determing el factor de enriqueci-
miento (concentracion de un elemento/concentra-
cion media de un elemento en la corleza contingn-
tal), asi como los coeficientes de corralacion entre

distintos elementos. Los resultados obtenidos son
comparados con datos sobre depdsitos similares
an Australia. La ubicacion de los mismos en
diagramas As/Sh-As permite establecer campos
geoquimicos bien diferenciados para los yacimien-
tos australianos y las manifestaciones de la Puna.

MODELO CONCEPTUAL PARA YACIMIENTOS TIPO 'FAJAS DE PIZARRAS AURIFERAS'

Los deposilos de fajas de pizarras auriferas en
cinlurones orogenicos 'FPA', tienen una amplia
distribucian en el mundo vy constituyen una clase
importante de reservas auriferas asociadas pringi-
palmente a velas de cuarzo (Boyle, 1986; Kontak ot
al, 1982). Entre los ejemplos de estos yacimienlos,
que ocurren en sedimentos estratificados que van
desde el Arqueano al Terciario, se incluyen aque-
llos ubicados en la zona de Bendigo-Ballaral en
Victoria Central, Australia (Boyle, 1986; Ramsay et
al., 1996, Bierlein et al., 1938) en el distrite Cariba,
Canada (Kontak et al, 1990; Sangster, 1990), en el
‘Meguma terrane’, Mueva Escocia, Canada (Sangster,
1990}, enel ' Olago goldiield’, Nuava Zelanda (Pater-
son, 1986), y el "Sabie-Pilgrim's Rest goldfield’
Transvaal, Republica de Sudalrica {Harley y Charles-
worth, 1938). Como representantes de depdsitos
auriferos de clase mundial merecen citarse los
yacimientos Muruntau en Uzbekistan con mas de
100 millones de onzas y Sukhoy Log en Husia
Ornental con reservas de 50 millones de onzas
{F.ldr., Azevedo)'. En los Andes Centrales existen
operaciones en peguena escala sobre minerali-
zaciones conocidas desde épocasincaicas: Ananea
en el sur del Perd y San Bernardine-Pelerson, enla
pare norle de Bolivia, este dltimo deposito con
resagrvas de 2.3 millanes de onzas -1.4 giton Au
(Arce y Guzman, 2000},

Los depositos consisten en vetas laminadas
paralelas a la estratificacion (ribbon quartz veins),
vetas discordantes, vetas en zona de charmela
{saddle reef) y oro diseminado en sedimentos con
pirita y arsenopirita. Frecuentemeante se encuen-
tran asociados a anticlinales, fracturas y zonas de
cizalla brechizadas. La minaralizacion hidrotermal,
en general simple, consiste esencialmente en cuar-
zo con canlidades subordinadas de carbonatos,

teldespatos, micas, pirila, arsenopinia, oro nativo, y
sulfuros de Sb. Cu, Pb y Zn (Hoyle, 1986)

En general la alteracion hidrotermal s¢ encuen
tra poco desarrollada. Este hecho ha side atnibuido
aque los fluidos portadores de mineralizacion estu-
vigron enaquilibric quimico con la roca de caja (Cox
et al, 1983). Mas recientemente Bierlein et al.
(1998) establecieron que la magnitud e intansidad
en el desarrollo de alteracian hidrotermal, depende
de pardmetros como ¢l control estructural v la
presion de fluidos, ademas de la reactividad vy
permeabilidad de la roca hospedante. Los halos de
alteracién muestran consistente cnnguecimicnto
en K0, CO, Sy As, conslituyendo elementos
diagnadsticos durante la exploracion minara.

5i bien existen varias teorias sobre la génesis
de estas mineralizaciones, es aceplado gue los
fluidos auriferos lueron denvados de reaccionas
metamoricas y los sistemas hidrotermales estuvie-
ron estrachamente vinculados a ciclos crogénicos
de escalacontinental (Sibson et al.. 1988; Sangsler,
1990; Cox ef al, 1931; Kemnch y Cassidy, 1994,
Arne af al, 1958). Existen al menos, tres hipdtesis
sobre la fuente para el oro y los elementos invo-
lucrados: a- los elementos estaban presentes enla
roca de caja y fueron remavilizados posteriormento
(Sangster, 1990); b- los clementos fueron introdu-
cidos desde ofras fuentes, a partir de tluidos prove-
nientes de la corteza inferior (Cox et al, 1991
Kerrich y Cassidy, 1924), o bien ¢- los elementos
fueron introducidos a partir de fluidos hidrotermales
derivados de camaras magmaticas en consolida
cidn (Stwe of al., 1993). En la figura 2 se presenla
un esquema simplificado del modelo conceptual
para mineralizaciones del tipo fajas de pizarras
auriferas en cinlurones orogénicos’,
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FIGi. 2. Madelo conceptual para yacimientos del tipo 'Taja de pizarras aurileras en cinlurones orogénices’, adaptaco de Boyle (1988);

Sibson (1388); Cox of &l (1993) y Gao y Kwak (1987}

LAS MINERALIZACIONES AURIFERAS DE LA SIERRA DE RINCONADA

GEOLOGIA REGIONAL: ANTECEDENTES

La sierra de Rinconada esta constituida por
sadimentitas ordovicicas con metamorismo de muy
bajo grado. Los sedimentos, de aproximadamente
3,500 m de espesor, fueron depositados mediante
la instauracién de complejos turbiditicos durante la
eltapa de subsidencia maxima ocurrida en el
Llanvimiano ('Complejo Turbiditico de la Puna’,
Bahlburg, 1990, 1891). El mayor episodio de
acortamiento cortical en la regién ocurrid durante la
orogénia Oclayica (Ashgilliano, Turmner y Méndez,
1979) el que generd un plegamiento apretado y
clivaje asociado, de rumbo meridiano y vergencia
en general al oeste (Mon y Hongn, 1987).

Si bien no existen evidencias de magmalismo
ordovicico en la sierra de Rinconada, en el norte de
Chile hay registros de un vulcanismo arenigiano,
ademdas de un plutonismo arenigiano/llanvirmiano y

ashgilliano (Faja Eruptiva de la Puna Occidental).
En Puna nororiental (Sierra de Escaya-Cochinoca)
se reconoce un vulcanismo bimodal ¢ intrusivos
graniticos del Arenigiano inferior y medio. En el
limite Ordovicico-Sildrico un plutonismo granitice
se emplazd sintectonicamente con la deformacidn
Ocldyica tanto en el norte de Chile come en Puna
nororiental (Mpodozis et al, 1983; Rapela af al,
1982: Coira at al., 1999).

La estructura del Ordovicico de la Puna puede
caracterizarse como una faja plegada y cornda con
desarrollo de clivaje (Hongn y Mon, 1999). Los
pliegues son de varios ordenes, desde pliegues a
escala de muestra de mano hasta estructuras regio-
nales de 1 a 2 km de longitud de onda, apretados,
generalmente de rumbo meridiano y buzamiento
subhorizontal (Hengn y Mon, 1999),

Las mineralizaciones auriferas, se disponen en
fajas alargadas paralelas al rumbo del plegamiento.
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Frecuentemenle superan los 8 km de longitud y
decenas de metros de ancho, desarrollando zonas
de blanquea Otiles en la exploracién regional
(Rodriguez v Azevedo, 2000). La mayor parte de
los depositos minerales consisten de velas de cuar-
7o emplazadas en zonas de falla y ejes de plisgues
anticlinales {Segal ot al,, 1997; Zappettini y Segal,
1998).

GEOLOGIA DE LOS DEPOSITOS MINE-
RALES

Con el abjetive de realizar un estudio compara-
tivo se analizaron los datos provenientes de mani-
festaciones minerales con diferentes caracterist-
cas estratigraficas y estructurales. El analisis estu-
vo dirigido a establecer de que manera éstas carac-
teristicas condicionan la potencialidad economica
de las mineralizaciones.

Las secuencias conslituidas por alternancias
ritmicas de pelitas y areniscas muaestran un estilo
de plegamients simple (asociacion Minas Azules
en el sector norte v faja occidental-Pasquini- en ¢l
sector sur) mientras que aguellas dominadas por
una sola litelogia muestran una deformacion y es-
tile de plegamiento mas complejos (asociacidn
Oriental en el sector norte y Guadalupe-Santo Do-
mingo en el sector sur de la sierra de Rinconada-
Fig. 1).

MARCO ESTRATIGRAFICO-LITOLOGICO

Los estralos ordovicicos en el norte de la sierra
de Rinconada estan caractenzados por dos dife-
rentes asociaciones de litofacies (se usa la denomi-
nacion 'asociacion’ para agrupar un conjunto de
litofacies con atributos similares). La primer asocia-
cidn, denominada aqui asociacion Minas Azules
(AMAZ) &3 una sucesion de turbiditas arenoso-
peliticas de por lo menos 1.200 m de espesor, la
que conforma un dnico pliegue anticlinal que con-
trola la mineralizacion en Minas Azules (Figs. 2ay
4a-b). Esta umidad aflora desde el borde cceidental
préximo al rio Santa Catalina y constituye el cuerpo
principal de la siermra.

La sequnda asociacion (asociacion Orental)
consiste principalmente en pelitas oscuras con
intercalaciones esporadicas de areniscas finas. La
discontinuidad en los afloramientos impide determi-
nar el espesor y reconstruir la estructura con preci-
sion. Representa el 40% de cuerpo de la sierra y

constituye el sector menos imporante desde el
punto de vista exploratorio (Rodriguez y Azevedo,
2000).

La secuencia sedimentaria en el sector norte de
la sierra de Hinconada se encuenlra entonces cons-
tituida por una sucesian de turbiditas grano-estrato
decreciente de mas de 1.200 m de espesor. En el
mivel infenor aflorante (nucleo del anticlinal minera-
lizado de Minas Azules) los bancos de areniscas
comunmente superan los dos metros de potencia,
hacia arriba disminuye el espesor de los mismos
conformando pares de arena fina y pelitas de 20 a
30 cm. La asociacion Oriental que refleja los secto-
res superiores de relleno, muestra una secuencia
dominantemente pelitica, con intercalaciones es-
poradicas de areniscas finas depositadas durante
los periodos de retraccidn del sistema deposicional.

El sector sur de la sierra de Rinconada puede
separarse en dos 'fajas’ en funcidn de las caracte-
risticas liloldgicas y estructurales; una oriental
{Guadalupe- Santo Domingo) y otra occidental
{Pasquiri-Chiricolla- Figs. 1y 3b). Una alternancia
ritmica de areniscas finas en bancos tabulares de
hasta 2 m con lulitas carbonosas caracleriza al
sactor accidental, mientras que el ariental asia
integrado principalmente por pelitas carbonosas
que constiluyen el cuerpo principal de la sicrra.
Dentro de estas pelifas se intfercalan bancos irrequ-
lares de areniscas con espesores supeariores a los
5 m y alcanzando hasta 30 m en zonas de amalga-
macion de capas arenosas.

CONTROLES ESTRUCTURALES

En el sector norte de la sierra de Rinconada, a
partir de un perfil este-oeste (4 km- Fig. 3a), se
establece que el plegamienta regional, fallamento
y desarrollo de clivaje, son indicativos de un acora-
miento este- oeste y extension vertical como resul-
tado de la deformacion regional a que esluve some-
tida el area. Las respuestas reoldgicas a la defar-
macion fueron diferentes on funcién del arreglo
estratigrafico de los sedimentos involucrados. Asi,
la asociacidn Minas Azules forma parte de un Unico
pliegue anticlinal de aproximadamente 1,2 km de
longitud de onda y una traza axial de rumbo
submeridiano con mas de 12 km de longitud. El
plegamiento es asimétrico con vergencia al este
{ver diagrama estereografico en figura 3a). La folia-
cién penelrativa (S1) tiene un rumbo submeridianc
con inclinacionas dae alto angulo al cesle (enlre 75
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y 90"). Este clivaje de plano axial muestra consis-
tentes cambios debido a refraccion en capas de
diferente litologia.

Inmediatamente al esle del plano axial, se desa-
rrolla una zona de intensa deformacion fragil, para-
lela al eje del pliegue con buzamiento de 607 al
oeste.

La estructura en la asociacion Onental (secuen-
cia de pelitas homogéneas) es mas complejay esta
representada por una sucesion de pliegues apreta-
dos con una longitud de onda menor a los 100 m
{Fig. 4¢) v un clivaje fuertamente penetrativo en las
pelitas.

En el sector sur de la sierra desde el punto de
vista estructural la faja oriental (secuencia pelitica
Guadalupe-Santo Domingo) muestra una deforma-
cidn mas intensa, caracterizada por un sistema de
pliegues simétricos y de corta longitud de onda (400
m como maxime). Se reconocen al menos dos
episodios de deformacion: uno anliguo (paleozoica),
representado por un clivaje pizarreno subvertical y
otro mas joven (terciario?) que se sobreimpones al
anterior desarrollande un clivaje de crenulacidn

subhorizontal 32, coincidenta con superficies axiales
de pliegues tipo 'kink'. La deformacion fragil esta
representada ademdas por numerosas brechas
tectdnicas y corimientos de bajo y alto angulo
vergentes, en general, al oesta (Fig. 3b).

La faja occidental {Pasquiri-Chiricaya) muastra
pliegues de mayor longitud de onda (hasta 600 m)
y desarrollo del 51 de plano axial solamente, siendo
la deformacian por fallamients menos intensa que
en la faja oriental.

DESCRIPCION DE LAS MINERALIZACIONES

La mineralizacion en Minas Azules muestra un
fuerte control por la estructura anticlinal asimétrica,
con una concentracion de laanomalia aurifera en el
flanco oriental buzante con alto angulo al este,
Asociado a dicha estructura anficlinal, un conjunto
de vetas y velillas laminadas ('ribbon quartz’) de 1
mm a 30 cm de espesor se emplazaron en los
intervalos peliticos paralelas a los limites de capas
y se encuentran coradas por el clivaje de plano
axial (Figs. 4 d-e). Este tipo de vetas es caracleris-
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venilla laminada portadora de mineralizacion aurifera; F- vista hacia ¢ ser de una anfigua labor minera enla zona da plana axial

an Pasnquir.

tico de sistemas hidrotermales controlados por una
elevada presion de fluidos v su emplazamiento
astaria relacionado a atapas tempranas da detor-
macidn de la secuencia (Fitches et al, 1986;
Cosgrove, 1993) o estrechamente vinculado a la
dinamica del plegamiento (Jessell et al, 1984,
Fowler, 1996). En el sector de un antigua labor

minera (en el flanco este) estas vetas arrojaron 19
gfton de Au. Se reconoce acompanands al oro
{hasta 0,2 mm)}, pirita, arsenopirita, esfalerla, gale-
na y calcopirita. Donde se conserva la charnela es
comun observar velas lipo 'saddle reef.

Ademas de silicificacion en veta y difusa, hay
unaimportante diseminacidn de pirita- arsenapirita,
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gue se distribuye en halos concentricos con los
valoras mas altos (hasta 4% de sulfuros disemina-
dos) hacia el eje del pliegue. Las limolitas y arenis-
cas finas (carbonosas en parte), consliluyen las
litologias mas receplivas a los fluidos minerali-
zadores, con anomalias de hasta 0,6 g/ton de Au
{sin incluir vetas en la muestra). En proximidades
del planc axial se desarrolla un fallamiento, genera-
daor de un triturado intenso, que contrala el empla-
zamiento de vetas de cuarzo con azimut 307 y
buzamiento variable hacia el noroeste. Los valores
auriferns asociados a esta estructura, no se man-
tienen constantes a través del rumbo, Por este
motivo debe evaluarse con cierla precaucion el rol
que juga el fallamiento fragil, en la removihzacion y
concentracion de la mineralizacién.
Enlaasociacion Oriental, fuera de los limites del
anticlinal de Minas Azules, la mineralizacion sg
encuantra muy poco desarrollada, localizada en
fracturas en los ndcleos de pequenos anticlinales y
consiste principalmente de velas de cuarzo blanco
sin sulfuros visibles, No se registraron en este
sector vetas laminadas. Los contenidos en pirita y
arsenopirita (pnncipales sulfuros de alteracion

35

hidrotermal) en general no superan el 0,5 %.

Enelsaectorsurdela sierra, las minaralizaciones
también se encuentran contraladas por anticlinales.
Las velas de cuarzo son de color blanco grisaceo y
tianan una estructura de cuarzo maciza, en parte
con textura en peing, con frecuentas inclusiones de
malterial de la caja que pasa hacia los bordes a un
cuarzo laminado. Un hecho destacable en Pasguin
eselimportante contenida de sulfuros como arsena-
pirita, galena, esfalerita v oro de hasta 0.5 mm.
Estos minerales se encuentran rellenando pegue-
fas cavidades encontacto conmaterial carbonacen
laminado dentro de las vetas, y en las zonas de
contacto de éstas v lulitas carbonosas (sector anti-
guamente explotado- Fig. 4f). En Guadalupe la
cilicificacion se encuentra confinada a los nucleos
de los anticlinales y zonas de falla con vergencia al
peste. El conterido de suliuros (principalmente
pirita < 1,5 %) no muestra enriquacimianto hacia las
zonas de mayer silicificacion. Por este motive el
desarrollo de pinta, parecena responder a un pro-
ceso de tipo regional (condiciones de deposicion y/
o metamarfismao regional) antes que a introduccion
y/'o removilizacion por fluidos hidrotermales.

GEOQUIMICA

MUESTREOQ ¥ METODOLOGIA DE ANALISIS

Las muestras (110 en total) fucron tomadas
durante las campanas desarrolladas por la empre-
sa IAMGOLD Argentina S A, y analizadas en los
laboratorios TS Bondar Clegg (Chile-Canadd). En
el sector nore (Minas Azules) se realizd un perfil
geoquimico transvarsal a la siarra de Hinconada.
Esto permitid reconocer las caracteristicas geo-
quimicas de la asociacion Minas Azules [AMAZ)
fuera de la zona de mineralizacion principal, y de la
asociacion ariental (AQr). Estos resultados pueden
considerarse como ¢l fondo geoguimico de las dos
asociaciones de litofacies a esta latitud. Elmuestreo
(11 muestras en AMAZ y 11 muesiras en AQr) sa
realizd cada 100 @ 200 m, recolectando esquirlas de
roca ( 5-6 kg) enun area de 10 m aproximadamente.
Enlas zonas mineralizadas (Minas Azules, Guada-
lupe, Santo Domingo, Pasquir) s¢ recolectaron
muestras (22 en cada sector) mediante canalelas
de hasta 2,5 m de longitud en general, sin discrimi-
nacian de vetillas y caja (Tabla 1). La concentracién

de oro fue determinada mediante ensayo a fuego
(limite de deteccion 5 ppb); la de arsénico (1 ppm)
y antimonio (0,2 ppm) mediante activacién
neutrdnica (INAA). Plata, cobre, plomo y zing por
emision espectroscopica de plasma (ICP), con los
siguientes limites de deteccion: Ag (0.2 ppm), Cu (1
ppm), Pb (2 ppm). Zn (1 ppm). El mercurio (10 ppb)
fue determinado madiante la tecmica de ensayo en
vapor frio.

Los resultados obtenidos demuestran sistemas
muy pobres en melales base con una relacion Aw/
Ag siempre mayor a 1 (aunque frecuentements Ag
esta por debajo del limite de deteccidn). Con el
objetive de evaluar el comportamiento geoguimico
de melales en trazas se estableciaron los valores
medios (X), el coeficiente de variacion (Cv), elfactor
de enriguecimiento (Fe) y el coeficiente de correla-
cign (Cc). Esta metodologia de analisis es similar a
la utilizada por Yang y Blum (1999),

Por dltime los resultados obtemidos se compa-
raron con manifestaciones similares en Australia,
utilizando el diagrama As/Sh-As, de la figura &.
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TABLA 1. CONTENIDOS QUIMICOS DE LOS METASEDIMENTOS ORDOVICICOS EN LA SIERRA DE RINCONADA. VALORES EN
PARTES POR MILLON {ppm) EXCEPTO Au EN PARTES POR BILLON (pphl.

| Asociacion Minas Azules Agociacion Ori I
[ . - —_—
M AU As  5b Ag Cu P In  Hyg Au Az Bb Ag tu  Ph n Hg |
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|1 -5 14 4.1 Sk ] 21 w7 51 -0, =B i o0& 0,20 [} 14 ar am |
|2 £4-1 az 463 -0, 20 a2z 24 55 -0 £ LF] 1.7 =0.20 30 28 115 3.0 |
i 3 =0 a9 w1 =020 21 a2 T3 -0.01 8 18 26 0,20 b B 27 118 -0 !
4 <8 o 24 -0,20 19 105 Lh -0, =% 12 e 0,20 20 3] TE 4|
] <5 1 21 -0.20 ar 149 1] .1 £5 ] 21 0,20 19 6 5@ !
& <5 20 e -0,.20 21 1% G 0.0 =4 ] 1.4 -0.20 21 17 B oM
7 <5 B2 558 0,20 24 M a2 -0,01 =5 7 09 0,20 21 2 i O |
L] e 24 202 020 -3 18 5% Dol | <K ] ne 0,20 15 14 A1 -0,01 !
a «h 24 13,0 -0,20 az 13 b Do | «% FE] 1.2 .20 1w 12 51 oM |
0 «<b 17 44 0,20 25 14 L] 001 | 28 16 L3 0,20 % 12 55 0,00
11 <8 12 29 -0,20 i 13 G o | o=h 13 o7 .20 11 11 35 -0.01
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M au &3 Sh hg Cu Pb Zn Hg Au s b Ag Cu Pl In Hy |
1 a EE] L] L2 ki k2] a5 oDy | =5 b 1.7 -0, 14 18 49 Q.01
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3 =5 ] 1.5 20 Fal it 78 o002 | <B 12 1.7 0,20 14 13 LY oo
|4 11 25 12 0,20 21 L] 1% 0.0 ] Fil 1.4 020 "0 9 1] 0.02
e =3 21 .7 0.2 14 p[+] 44 [1X+]] L] 20 4.0 .20 -1 24 T4 0,06
& <5 19 2,1 0,20 L] il £l LA % Fil 4.5 -R.20 ] W 73 .0
i =9 14 2.4 0,2 16 [4] &0 i |« 5 5 ERil 0.20 13 B a7 0.0
& B 21 T8 -0,20 35 L] £ LU I 21 2.8 =0.20 20 20 L om
| @ 21 41 70 -0, 12 1] 46 o001 | <5 7 1.9 -0.20 25 15 ral 00 |
L0 635 n LA 020 kT EE] 44 005 | =5 25 2.1 0.20 17 15 1] -0 !
{ 1 13 L 120 0,20 48 44 B3 0,01 I a5 14,0 =020 29 36 (] 0,01
12 a3 n 0 =020 2% 20 7] o | o1e 14 28 .20 7 15 T 0,01
13 @& A 4.1 0,20 a2 23 a7 oo o9 62 4.0 0,20 1% ] TG -0,
14 <5 Lt} 2.0 -0.20 20 4 5 Doz | 47 28 1.6 “0.20 o T ad .02
15 «B ar a9 0,20 18 a7 57 001 18 15 56 0,20 3B 51 ] =000
LLE- | ar 3 0.20 38 28 68 oo | B -] 28 0,40 25 13 m [
17 <5 33 7.8 -0,20 32 29 e oo o4 ] 1.4 iR 7 4 n =2,
| 8 =5 B 1.8 -0.20 B 14 &0 0,01 % a A .20 =1 7 148 001
! M =5 17 2.8 0,20 16 2 0 ooy | «h 3 am 020 20 12 W E .
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Minas Arules- sector minpralizado Pagquirl
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M Au An &h An Cu Ph In Hy s g Zh Ag Cu Ph Zn My |
i ! a7 1om 0 020 mn B 43 [ Lk # &0 B Q.20 it ] k] 20 2.0 !
| 2 134 128 180 0.0 19 & S 03 143 im 1 -0.20 o a5 35 Qo
| 2 LF) N3 EdA 02t 75 B3 34 [4 X T 483 13 14.00 21 5407 L] a0 |
14 104 A0k 226 0,20 48 16 58 02 540 250 18 -0,20 X ar 26 -gum I
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I ¥ - 164 2 020 ) " Bf 0,02 an 22 1 -0.20 16 25 (1] o0 |
! i 22 176 BB -0,20 13 i B3 0,01 14 18 1 =0,20 12 il an 0,02
9 183 mr 78 -0.20 17 k] B3 0,01 21 23 0 D20 28 1% 103 .01
1w 3 s00 203 -0,210 651 m B 0,02 27 55 d =020 22 ar s 0,01
n 15E a6 -0.20 56 1™ 123 o.02 -] 16 3 -0.20 18 14 =1 [eX e} [
: 12 37 200 150 -0,20 21 16 i 0. 13 34 4 0,20 24 1% B LX) ]
13 168 172 140 -0.20 27 M 170 0,01 B3 an 12 0,20 ag 3 k] 1 X1 r]
LE 125 130 -0.20 23 @ A Lo | 2 [+1-] 2 D.20 15 -] i S
| 165 a8 MT 130 0,20 23 A a0 0,01 17 61 4 40,20 24 17 a7 0,01 |
|6 GE 10 Q.20 ik ] 12 A 0.0 hL+] 43 2 “0.20 1T 1 &7 .01
17 BA4 %3 M0 0,20 20 a 150 -0,01 15 53 3 0,20 14 15 a7 001 |
L 153 L] 1.0 -0.20 1B 3 48 o.02 115 144 T 0,20 33 14] 122 .01 |
1 19 132 Td 10,0 -0,20 1% 10 G L L 14 W £.20 k] 28 103 0.02 |
20 1o T3 8.0 0,20 a8 [ 55 n,01 £73 205 11 0,20 33 34 4% o0z |
|21 323 134 130 =0.20 L 12 34 Doz | 158 242 § 0.30 27 312 b n_mJ
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Las valores negalivos o precedidos por el signo <" indican por debajo del limite de deteccidn instrumental.
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VALORES MEDIOS ¥ COEFICIENTE DE VARIACION

Se establecieron los valores medios (Tabla 2-
columna a) y el cosficiente de variacion (Cv= 5/X
(%); 8: desviacion estandar. X: media aritmética)
gue es un indicador de la uniformidad en la distnbu-
cion de un elemento dado (Tabla 2- columna b).

La asociacidn Oriental en el sector norte de la
sierra, muestra el promedio mas bajo de arsénico
seguido por Guadalupe, la ascoiacion Minas Azu-
les (fuera de la zona mineralizada) y Sante Domin-
go. Pasquiri y Minas Azules tienen promedios por
encima de 100 ppm de As.

El aro tiene un elevado Cv en todas las zonas
de estudio sugiriendo una distribucion heterogénea
en las distintas secciones muestreadas. El Cv para
arsénico no estan elevado, a excepcion de Pasquir
que reflejaria una removilizacién y concentracion
del elemento en la solucién hidrotermal, Los meta-
les base muestran bajos Cv a excepcion del plomo
en Pasquiri y Minas Azules. Un hecho destacable
g5 ¢l promedio de antimonio en Minas Azules que
siendo similar al promedio del fondo geoguimico
(asociacion Minas Azules), presenta un coeficients
de variacion elevado, indicando una distribucion
heterogenea en la secuencia ordovicica sinindicios
de minaralizacion aurifera.

FACTOR DE ENRIQUECIMIENTO (FE) ¥ COEFICIEN-
TE DE CORRELACION (Cc)

Con el objetive de establecer en que medida se
ennguecid un elemento se determing el factor de
enriquecimients (FE= X/Xcort.; X= valor medio de
un clemente, Xcort.= concentracidn de dicho ele-
mento en la corteza continental) (Tabla 2- columna

¢y Fig. 5). El coeficiente de correlacidn (Cc = (1-
S XS5, 5= cuadrado de la deswviacion
estandar de las variables X;Y) es empleado como
un indicador del comportamiento geoguimico de un
melal con relacion a otro) (Tabla 3).

ORO

Esta fueremente ennguecido en Minas Azules
(FE=100), moderadameante en Pasquiri (FE entre
50y 100) v débilmente enriquecido en Santo Do-
mingo y Guadalupa (Fig. 5).

Por otro lado el Au se correlaciona con el As en
Minas Azules y en Pasquiri (Tabla 3); en este dltimo
sector el Au lambién se correlaciona con el Sby el
Cu. Con el resto de los metales considerados no
muestra una correlacion evidente, En Santo Do-
mingo y Guadalupe no hay correlacion Au-As (Cc=
0,04 y 0,25, respectivamente). Si bien en la pobla-
cign de muestras analizadas no hay una buena
correlacién Au-Pb, estos elementos suelen estar
asociados en zonas de alteracidn cuarzo-cloriticas
con galena + esfalarita + oro.

ARSENICO

Aligual que el oro, el arsénico esta fuertemanta
enriguecido en Minas Azules y Pasquiri (FE > 100)
y débilmente en Sante Domingo-Guadalupe y en
las muestras del fondo geoquimico (AMAZz y AOr).
Ademas de hacerlo con el oro, el arsénico muesira
una fuerle correlacion posiliva con el antimonio en
Minas Azules (sector mingralizado), la asociacion
Minas Azules, Santo Damingo, y Pasquiri. EI arse-
nico se correlaciona con los metales base en Santo
Domingo y Minas Azules (Tabla 3).

TABLA 2, AESULTADOS DEL TRATAMIENTO CSTADISTICO DE LOS DATOS, VALORES EN PARTES POR MILLON {(ppm) EXCEPTO Au EN PARTES

POR BILLON (ppb)

Gh Agociacion Agaciacidn

Santo Doemingo

| mento | Minas Azules Oriental
| a bo¢ | a B¢ a b

Au | 2.1 36 am 200
| As |2a% GEaves | 1E Az TEE W 45 20.7
| Bb |15 124 75 14 5 T 45 64 22.5
| Cu |23E 20 047 185 385 0.3% | 2T 52 ik
| Py |1 24 084 158 34 ED | 26 £ 1.1

\&n B2 o 073 THE 40 GR3l | A2 ar a7

Pasauiri Keort, |

Minas Arules Guadalupe
[secler mineralizado)
a ] [ a b ¢ | a b ¢
BEA 313 aM M3 152 BRE | 11 143 &N 1.8
193 g2 129 ark ae 247 24 Ty 16 1.3
14 50 70 [ 75 30 33 B2 165 0.2
ar B3 0.5 5 40 (12} 24 TR 048 B0
2 18 1.1 263 405 14 | 33 8 .50 0

il &5 i} &4 4f Rl 18 43 4™ a5

a-media aritmaitica (X} soboe 22 muestras pora los seciores mineralizados, 11 AMAZ ¢ 11 ADr; b- cosliciene devaripzion (Cv= 55X %) S= desviacian astindar,
K= media arilmdbica); €= factor de annquacimianio (FE = XXcort.; K= meda anmélica. Xcor= conceniracitn an la colaza continental, ) valoras promedos

en peditas post-arqueanas {Taylor y MeLannan, 1335}
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TADLA 3. COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE LOS ELEMENTOS INDICADOS EN LA
PRIMERA COLUMMA. LOS VALORES IGUALES O PROXIMOS A 1 TIENEN UNA
CORRELACION OFTIMA,
| Evemaentos | Asociacion 1J'Liv:n-:i-l.vl:id-nn | Sante | Minas Pllﬁl.lll"-! Guadalupe
| Minas Azules| Criental Domingo | Azules | i
[au-as 004 | 040 04z | 0@ |
A5 | 015 | oz 048 | 003
Au-Cu | | [ 8 1 T Y T 0,40 018 |
APl | | j 038 .10 0,03 .|
Au-Zn | 0,23 027 0,34 048
A8 0,798 .33 | o8 .58 0.65 o6 |
As-Cus 0,18 0,27 I 065 A05 | 04
A5 Ph | as A0 arz | o7 004 | 030
As-Zn | 0,31 014 0.45 I 0.05 0,61 | 0.04 :
Sb-Cu 0,42 0,75 084 | 08 03 | 08T |
5t-Pb | 0.54 064 ] 1 o34 e |
Sb-In 0,48 .68 0,51 0,32 0,50 o4 |
Cu-Po 0.28 o9 R [ 008 o |
Cu T 0,32 a7 | oA o1 006 | o0es |
Zn-Po 042 093 | oam [ER 1 0,46 a0 |
ANTIMONIO correlacion positiva con el Au (Gao y Kwak, 1987,

El antimonio s6lo estd moderadaments enri-
quecido en Minas Azules (sector mineralizado) y en
la asociacion Minas Azules (FE: T0) y débilmente
enriguecido en el resto de los sectores, El Sb se
correlaciona bien con los metales base en lodos los
sactores estudiados.

METALES BASE

El plomo estd muy débilmente enriquecido en
tanto gue el cobre y zing estan deprimidos con
relacion a valores medios en pelitas post-arqueanas
(Tabla 2-columna ¢ y Fig. 5).

Los metales base se correlacionan bien entre si,
en casi lodos los casos a excopcion de Pasguin
{Tabla 3).

CONSIDERACIONES GEOQUIMICAS

El arsénico es el principal elemento que mues-
lra una correlacion con el oro en aquellos sistemas
que resultaron ser los mas 'productives’ en funcion
de su contenido aurifera (Minas Azules-sector mi-
neralizado y Pasquir), por 1o que este elementa
puede constituir un elemento guia en la exploracion
de manilestaciones auriteras en la Puna Jujena. El
arsénico es el elemento con mayaor valor diagnésti-
co en la exploracion de mineralizaciones de 'fajas
de pizarras aurlferas en cinturones orogénicos’ en
donde los depdsitos con mayer potencial econdmi-
co, muestran los tencres mas allos de As y una

Bierlein et al., 1998; Ame of al., 1999), Los cocti-
cientes de variacion de este elemento indican una
distribucién bastante homogénea en la secusncia
sedimentaria, a excepcion de Pasquiri. Su unifarmi-
dad en la distribucion y correlacion positiva con los
metales base puede reflejar las caracteristicas de
distribucion del As en el ambiente sedimentario
inicial. En condiciones de sedimentacidn andxica,
el As puade formar complejos con la materia orga-
nica durante la deposicién y/o diagénesis (Brannon
y Palrick, 1987 en Sangster, 1992).

For otro lado, el contenide de As en rocas
sedimentarias ha sido considerado como indicador
de una alta relacion entre sedimentacién arganica/
inorganica {Vorstisch el al, 1983 en Sangster,
1882}, criterio no aplicable a secuencias sometidas
aremovilizacién hidrotermal y concentracion poste-
nor.

Para comprender el comporlamiento del arseni-
co an el ambiente sedimentario, debemos analizar
las caracteristicas de las asociaciones Minas Azu-
les y Oriental debido a que representan los sectores
menos alterados de la cuenca (fondo geoguimico).
Las sucesiones constituidas por alternancias ritmi-
cas de areniscas y pelitas (AMAZ) muestran los
promedios mas altos de As y una muy buena
correlacion con el Sb y Ph. La asociacion Oriental
consisle principalmente en pelitas oscuras con
intercalaciones de areniscas qua no muesiran en-
riquecimiento en As y su comportamienta geogquimi-
co es distinto del de los metales base. Esto indica
que en el andlisis deben tenerse en cuenta, las
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FIG. &. Factor de enriquecimiento para los diferentes metales en sectores mineralizados,

caracteristicas htolégicas que son un reflejo de
condiciones particulares de sedimentacion, distri-
bucién y fijacian de los elementos mineralizadores.
El antimonio merece una observacion especial en
Minas Azules ya que su distribucion puede ayudar
a definir la zanacin del depdsito hidrotermal. Este
elemento se correlaciona bien con el arsénico en la
asociacion Minas Azules (fondo geoguimico de la
secuencia estratificada). pero en la zona
mineralizada disminuye ¢l coeficiente de correla-
citn y el arsénico se correlaciona con el oro. Esto
puede ser indicativo de dos situaciones:

+ Los trabajos llevados a cabo por Ramsay et al.
(1996) y Bierlein et al. (1998) determinaron que
durante los episodios de alteracion hidrotermal se
genera una zonacion expresada por una disminu-
cion de la razén As/Sb hacia niveles supericiales
(Fig. 2). Si aphcamos esta idea a nuestro caso, la
razan As/Shb en la asociacion Minas Azules (que
esta reflejando la composicion de los flancos de un

antichinal disectado) debe ser menor que en la zona
mineralizada (eje anticlinal) ya que conshituye al
nivel mas bajo aflorante. Esta relacion se cumple:
AMAZ As/Sb=166, zona mingralizada (Maz) As/
Sb=13,7.

+ Elenriquecimiento del arsénico y su correlacion
positiva con el oro en los sectores mas ‘productivos’
(Minas Azules y Pasquin), indica gue |05 mismos
formaron complejos con un comportamiento geo-
gquimico similar en el sistema hidrotermal.

Para Santo Domingo vy Guadalupe ninguno de
los elementos muestra un ennguecimiento iImpoer-
tante, y puede deberse a:

»  Elcomportamiento geoquimico y la disponibili-
dad de metales en el ambiente sedimentario.

*  Poca removilizacion de los mismos durante los
cpisodios de alteracidn-mineralizacién,

»  Un nivel de erosion mas profundo que en el
resto de los sectores estudiados (como se puede
deducir a partir de los bajos tenores de antimonio).

CONSIDERACIONES ACERCA DE LA EDAD ¥ ORIGEN DE LA MINERALIZACION

Si bien aun no existen datos concretos sobre la
edad de la mineralizacion, las observaciones reali-
zadas permiten adjudicar estos depdsitos a proce-
505 metalogendéticos vinculados ala etapa principal
de deformacion ccurnda en el Ordovicico superior-
Silimico inferior (Turner y Méndez, 1878). El princi-
pal argumento es gue los distintos sistemas de
vetas eslan estrechamente vinculados al plega-
miento y frecuentemente, las vetas auriferas estan

cortadas por ¢l clivaje de plano axial. El estado de
conocimiento actual no permite eslablecer si las
vetas laminadas, se emplazaron previamente o
durante €l plegamiento (Rodriguez, 2000), ya que
el deslizamiento intercapa puede occurnr en cual-
quiera de estas dos situaciones (Tanner 1989;
Jessell ef all, 1994). Asimismo, algunos cristales de
pirita-arsencpirita muestran sombras de presion
con crecimiento de cuarzo-clorita a partir de fluidos
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originados duranta la formacion del clivaje (Hongn
¥ Rodriguez, en prep.). Por otro lade, Segal of al,
(1997), v Zappettini v Segal (1998), a parlir de
estudios lexlurales sobre minerales de mena en
algunas minas, senalaron que el proceso de
metamorfismo afecta a la mineralizacion. Actual-
mente es dificil ordenar cronologicamente los dis-
lintes episedios de deformacion (debido a la ausen-
cia de unidades gealégicas mas modernas), pero
solo ha sido identificado un anico clivaje de plano
axial, generado duranle la deformacion paleozoica,

En cuanto a la fuente primaria de los elementos
mineralizadores, Segal et all (1997) postularon que
los mismos pedrian relacionarse a sistemas hidro-
termales vinculados al magmatismo en el corddn de
Escaya-Cochinoca. La evolucion metalogenélica
de las mineralizaciones en Rinconada, habria sido
independiente de los sistemas hidrotermales aso-
ciados al magmatismao ariental por dos razones: a-
Mo hay evidencias de actividad magmatica en &l
cordaon de Escaya, coetanea con la depositacion de
los sadimantos en la sierra de Rinconada (Llanvir-
niano, Bahlburg, 1990,1991), De todas formas los
elementos podrian haber denvado da la erosion de
sistemnas hidrotermales vinculados al magmatismao
del Ordovicico inferior registrado en ¢l cordén de
Escaya (Arenigiano, Coira et al,, 1999; Marlinez &f
al., 1999). El principal argumeanto que permite des-
vincular lag mineralizaciones en Rinconada con el
magmatismo en corddn de Escaya, es que los
patrones de dispersion de sedimentos, oblenidos a

partir de datos de paleocorientes, indican cue las
areas de aporle para los sedimentos de la sierra de
Rinconada habrian estado ubicadas al ceste-su-
roeste (a coordenadas geograficas actuales), v la
principal direccion de movimiento de las comentes
turbidilicas habria sido en direccion nornoreste-
noreste y noroeste (Bahlburg 1990,1991). Este
hecho, podria avalar la proveniencia de los elemen-
tos a partir de la erosion de sistemas hidrotermales
vinculados a la faja magmatica occcidental; b- el
segundo argumento en faver de que las
mineralizaciones auriferas en Rinconada habrian
lenido una evolucion metalogenéatica independien-
te del magmatismo oriental, s que la signatura
geoquimica de metales traza y las caracterislicas
geclogicas de las mineralizaciones estan ciara-
mente diferenciadas en ambos cordones montafo-
sos como se discute en ¢l apartado ambicnte
tectonico regional.

Si hien se ha establecido la relacion temporal
entre deformacidn regional y circulacion de fluidos
hidrotermales, adn no hay certeza sobre el origen
de lamineralizacién. Enforma preliminar, y a modo
de hipotesis de frabajo. se puede postular que los
clementos habrian estado dispersos en los scdi-
mentos, particularmente concentrados en los inter-
valos conntmicidad marcada. Estos, fueron reamowi-
lizados y concentrados por fluidos hidrotermales
derivados de reacciones metamarficas, durante la
clapa de mayor acoramiento cortical ocurrida en el
limite Ordovicico-Silurice (orogénia Ocloyica).

COMPARACION DE LAS MINERALIZACIONES DE JUJUY CON YACIMIENTOS AUSTRALIANDS

Con el objetive de comparar la geoquimica de
las manifestaciones estudiadas con yacimientos de
Australia se seleccionaron datos de diferentes de-
pasitos estudiados por Bierlein af al. (1999). La
mayor parte de estos depositos muestran eviden-
cias de removilizacion por magmalismo. Una ex-
cepeidn la constituyen los yacimientos Ballarat este
yoeste (By 9 en Fig. 6), que poseen caracterislicas
geolégicas similares a los de la Puna. Se estable-
cieron los promedios y relaciones As/Sh y estos
datos fueron comparados en un diagrama As/Sb en
tuncion de As (Fig. 6). Las muestras proyectadas
eslan contenidas por una linea de regresion que
avoluciona desde los valores de la corteza conti-
nental hacia el campo de los yacimigntos australia-

nos. Los sistemas 'poco productives’ (Santo Do-
mingo y Guadalupe), se encuentran muy proximos
al campo ‘fondo geoguimico” (aseciacion Minas
Azules y asociacién Oriental), mientras que los
sistemas mas productivos de la sierra de Rincona-
da (sector mineralizado de Minas Azules y Pasquin)
conforman un campo geoquimico por debajo de la
linea de regresion y a partir de los 100 ppm de As.
En este sector tambien se ubica el yacimiento
australiano Fosterville (7 en Fig. 6). Este deposito
muestra notables similitudes con Minas Azules,
como as la localizacian de la mineralizacion en la
zona axial de un braguianticlinal fallado y el desa-
rrollo de brechas mineralizadas con fuerte anoma-
lia de oroy arsénico. En 1990 sus recursos eran de
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FIG. 6. Diagrama arsénicofantimonio versus arsénico mostrande la distribucion de datos, Xcort: valor medio de la coneza continental
[Taylor y MoLennan, 1985), FGR- fondo gqeoquimen de la siera de Rinconada an el sector nofta; 1- asociacion Oriemal; 2-
asociacion Minas Arules: SpPR- sistemas poco productives de Rinconada @ 3- Guadalupe; 4- Santo Domingo, SPR- sislemas
productivos de Rinconada; §- Minas Azulos. ona mineralizada; 8- Faquini; D- Aus: depositos awstralianos; 7= Fosterville: §-
Hallarat Osste; 8- Ballarat Este; 10- Parcydale: 11- Tarnaguila: 12- Malcom. Bierlein et gl (1999} Lr- linea de regresion

3.8Mlcon 2.5 g'ten de oro (McConachy y Swensson,
1990). Estas similifudes abren interesantes pers-
pectivas para la localizacidn de mineralizaciones
geondmicas en la Puna. Los depositos australianos
muestran mayores lenores de As y menores de Sb,
lo que puede ser indicativo de niveles estruciurales
inferiores yio metamorfismo de mayor grado en
comparacion con los de Rinconada. Mo esta clara-
menta astablacida en la iteratura el rol que ejerce
en estas manifestaciones el grado metamariico, si
lo esta, el nivel de erosion. Por este motivo es

posible que estos aspectos deban considerarse de
manera independiente en cuencas con diferentas
historias tecto-metamarficas. Asi el intervalo de
erosign ‘éptime’ para la Puna, donde el mela-
maorfismo es de grado muy bajo (Maon y Hongn,
1987), no necesariamente deba ser el mismo que
en los yacimientos australianos, donde el grado
metamérfico es mayor (facies de esquistos verdes,
Ramsay y VandenBerg, 1986) y la remaovilizacion
por fluidos de ongen magmalico parece haber sido
importante.

DISCUSION

La estratigrafia, la estructura, la quimica de los
fluides v el ambiente tectonico regional son los
prncipales controles sobre las manifestaciones
auriferas tipo 'fajas de pizarras auriferas en cintura-
nes orogenicos’,

ESTRATIGRAFIA
La estratigratia, como factor de control de la

mineralizacion, tiene relevancia desde dos aspec-
tos: a- el comporlamiento reolégico de la secuencia

durante la deformacion y b- el ambiente de sedi-
mentacian.

a- el control estratigrafico juega un rol importante
durante los episodios de metamorfismo-deforma-
cién. En los casos aqui estudiados son mas apro-
piadas las secuencias rilmicas constituidas por
alternancias de pelitas y areniscas. La generacion
de superficies de deslizamiento flexural es, en ge-
neral, superior en secuencias ritmicas que en ague-
llas en donde domina una determinada hitologia
(Tanner, 1989; Jessell of al,, 1994, Fowler, 1996:
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FlG. 7. Inlluencia que ejerce el orden de los pliegues en la
lacalizaciin de la mineralizacion. A- Minas Azulps-
Pasquin: B- Santo Domingo-Guadalupe.

Fowler y Winsor, 1997). Eslos planos de desliza-
mianto constituyen los lugares preterenciales para
la localizacion de vetas laminadas. Asi, las mani-
festaciones auriferas de Minas Azules y Pasquini
caractenzadas por su nimicidad litelagica, son las
mas importantes desde 2l punto de vista econdmi-
co.

b- La caracterizacion del ambiente de sedimenta-
cion es importante para establecer la posicion en la
cuenca, la oxigenacidn de la misma, asi comao la
disponibilidad de materia organica. Aun no se dis-
pone de estudios de detalle en la sierra de Rincona-
da que permitan establecer si las manifestaciones
de interés estan controladas por un ambiznte par-
ticular de sedimenlacion {Le., zona de |dbulos,
interlébulos, canales, etc.). La biblingrafia existente
sobre depdsitos mundialmente conocidos tampoco
conlempla esle aspeclo.

ESTRUCTURA

Los estudios estructurales estuvieron dingidos
aconacer las relaciones entre la minaralizacion y la
estructura de la roca de caja, a fin de discernir la
exislencia o no de una relacion temporal entre la
deformacion de las secuencias y el emplazamiento
de la mineralizacion. Tedas las manifestaciones
estudiadas estan controladas por antichinales, pero
el orden y amplitud de dichas estructuras parecen

& SICReRa DE Binconaoe

ejercer un rol importante. Los sectores Minas Azu
les y Pasquin estan atectados por pliegues de
mayor lengitud de onda gue los de Sante Domingo-
Guadalupe; esto puede ser relevante en la canali-
zacién y entrampamientos de los sistemas
mineralizadores (Fig. 7). A partir del analisis eslruc-
tural, se eslablece gue los mecanismos de plega-
miento y deformacion se encuentran estrechamen-
te vinculados al arreglo estratigrafico de los sedi-
mentos invelucrados. En este sentido un aspeclo
gue esla siendo estudiade es la influencia de los
mecanismas de plegamiento y deformacian sobre
la eficiencia en la concentracion v distribucion de
los fluidos auriferos.

GEQQUIMICA

Las caracleristicas geoguimicas de melales en
trazas en los casos aqui analizados, indican |a
actividad de sistemas hidrotermales con una alta
relacion Au/Ag y contenidos elevados en As-Sb con
cantidades subordinadas de metales base. Esla
signatura es tipica de depasitos similaras en otras
partes del mundo (Gao y Kwak, 1997, Bierlein of al.,
1998, entre otros). El arsénico constituye un ele-
mento clave an la prospaccion, dl tener una buena
correlacian con el oro y asociarse a la alteracion
hidrotermal dominante (cuarzo, sericita, clorita) por-
tadora de pirita y arsenopirita. Los valores de arse-
nico interiores a 100 ppm indican condiciones poco
favorables paralalocalizacion de mineralizacion de
interés econdmico. La relacion As/Sb constituye
una buena herramienta durante la exploracion, la
que puede ser influenciada por la dinamica del
ambiente sedimentario ademas del nivel estructu-
ral involucrado.

AMBIENTE TECTONICO REGIONAL

Si bien la evolucidn geotectonica de la cuenca
ardovicica es controversial (Coira ef al., 1982; Ra-
mos, 1988; Bahlburg, 1990; Bahlburg y Herve,
1997, Coira el al,, 1999}, existe una clara diferen-
ciacion entre las mineralizaciones en sierra de
Rinconada de aquellas ubicadas mas al este en la
sierra de Escaya-Cochinoca. Las caracteristicas
mas sobresalientes de estas fajas son; a- Sicrra de
Escaya -Cochinoca: Sedimentacion en ambienle
de plataforma con indicios de somerizacidn
{Martinez af al, 18998). Registro de fenomenos de
extensidn cortical a los que se habria asociado el
emplazamiento de reducidos volumenes de lavas
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almohadilladas basdlticas y 'sills' con afinidad
geoguimica de intra-placa (Coira vy Koukharsky,
1991}, Las mineralizaciones en esle sector consis-
ten prnncipalmente en vetas de cuarzo-baritina,
alojadas en secuencias volcanicas a subvolcanicas
daciticas ordovicicas porladoras de mingrales de
cobre, plomo, plata y zinc (Coira, 1983; Sureda af
al.. 1986; Barber y Coira, 1996), con escasos indi-
cios de mineralizacion aurifera; b- Sierra de Rinco-
nada: ex aceplado por varnios autores que los sedi-
mentos de Rinconada se depositaron en los secto-
res mas profundos de la cuenca mediante la instau-
racion de sistemas turbiditicos (Bahlburg, 1990,
1981 Moya, 1999; entre otros). Mo existe evidencia
de magmatismo ordovicico en Rinconada, pero
mas al oeste enla region occidental de la Punay sur
del salar de Atacama en el norte de Chile, hay

registros de actividad de arco magmatico durante el
Tremadociano y Arenigiano (Miemeyer, 1983;
Koukharsky et al, 1988; Moya af al., 1883),

Las mineralizaciones ¢n sierra de Rinconada
son principalmente auriferas, aungue tambien hay
algunos indicios de cobre, zinc, plomo, estafo,
antimonio y plata posiblemente asociados a episo-
dios metalogenglicos mas modernos.

De esta forma, mas alla de las controversias
sobre la evolucion de la cuenca ordovicica, la sierra
de Rinconada habria estadoe localizada en proximi-
dades a un margen confinental activo, cuyos sedi-
mentes fueron deformados y metamorfizados du-
rante la orogenia Ocldvica, La proximidad de eslos
depésilos a zonas de subduccion 5 Una caraclerns-
fica metalogenética de grarmimpaortancia (Cox et all,
1991; Kerrich y Cassidy, 1994),

CONCLUSIONES

De acuerdo con la informacion existenle es
posible sintetizar los siguientes rasgos de las mani-
festaciones auriferas en la sierra de Rinconada:

« Estan asociadas a sccuencias ritmicas posible-
menle deposiladas enun margen continental activo
0 proximo a éste.

+ Sucncajante muestra una deformacidn intensa
y condiciones metamorficas de muy bajo grado.

+  Estanrelacionadas con anticlinales, siendomas
importantes las estructuras de mayor longitud de
onda.

* Muesiran evidencias de mulliples pulsos de
silicificacidén, siendo los intervalos con ritmicidad
marcada, los lugares mas propicios para lalocaliza-

cion de vetas de cuarzo-oro laminadas.

+  Exhiben una alteracidn piritica-sencitica vincu-
lada a la interaccion de la roca de caja con fluidos
hidrotermales ricos en Au, As y Sh.

*  MNo muestran conexign con magmatismao.,

La sierra de Rinconada constituye un lugar
clave enla exploracion de manifestaciones minera-
les del tipo ‘tajas de pizarras auriteras en cinturones
orogénicos’ diferenciandose de aquellas ubicadas
mas al este en la sierra de Escaya-Cochinoca. Los
indicios de mineralizacion aurifera estan distnbu-
dos en toda la sierra ¥ su potencialidad merece ser
evaluadateniendo en cuentalos principales contro-
les gealogicos establecidos en el presente estudio.
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