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RESUMEN

En el basamento metamdérfico de la Sierra de Comechingones, extensién mas austral de las Sierras de Cordoba
(Argentina), se emplaza un conjunto de vetas polimetalicas con Pb, Zn, Cu, Ag, Au asociadas con zonas de alter-
acion hidrotermal, que constituyen el registro de una época metalogenética ocurrida hacia fines del Paleozoico. En
este trabajo la aplicacion de técnicas espectrales en la regién del SWIR (infrarrojo de onda corta) y magnéticas,
poco usual en Argentina para este estilo de mineralizacion, demostré ser una herramienta eficaz en el estudio de
las zonas alteradas y de utilidad para establecer targets de prospeccién y/o exploracion. La asociacién sericita-
cuarzo es el principal producto de alteracion hidrotermal de las rocas de caja migmaticas, se desarrolla en franjas
estrechas pero continuas que siguen el rumbo principal de las estructuras mineralizadas y pueden alcanzar hasta
5 metros de potencia hacia los laterales. En sectores localizados, una asociacion carbonatica de siderita-calcita
se desarrolla como consecuencia de la alteracion de anfibolitas intercaladas dentro de la secuencia metamorfica.
En los espectros de reflectancia, la posicion del rasgo de absorcion Al-OH indicé una variaciéon composicional y
procesos de sustitucion ionica en las micas blancas de origen hidrotermal, desde micas potasicas (longitudes
de onda cercanas a 2200 nm) a micas con menor contenido relativo de Al en el sitio octaédrico (longitudes de
onda > a 2210 nm) tendientes a la variedad fengita. Estas variaciones y su distribucion espacial estan controladas
fundamentalmente por tres factores: 1) temperatura del fluido hidrotermal, 2) pH y/o 3) relacién Mg-Fe/Al dentro
del sistema fluido-roca. Los indices de cristalinidad (IC) calculados a partir de los datos espectrales revelaron la
predominancia de illitas de alta cristalinidad con un leve incremento de este parametro hacia las zonas proximales
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Introduccion

M. N. Maffini et al.

a las vetas mineralizadas. Las interestratificaciones de illita/esmectita hacia las zonas distales de algunas estruc-
turas, reflejan la disminucion de la temperatura del fluido y pueden ser utilizadas como vectores hacia las miner-
alizaciones. Las asociaciones hidrotermales sericita-cuarzo y siderita-calcita estan frecuentemente afectadas por
los procesos de oxidacion supergénica que condujeron a una conspicua precipitacion de hematita-goethita dentro
de las zonas alteradas. El estado de oxidacién del Fe*® en estos minerales es la principal causa de la disminucion
del parametro de susceptibilidad magnética de las rocas hospedantes. Desde una perspectiva regional, estas
zonas de alteracion hidrotermal caracterizadas por una alta abundancia de micas blancas de moderada a alta
cristalinidad (IC=1,21-3,92 e IK=0,21-0,23), composiciones variables entre potasicas y fengiticas (absorcion del
enlace AlI-OH entre 2200 y 2215 nm) y asociadas con zonas de hematizacién y bajos valores de susceptibilidad
magnética (< 0,2 x 10°® SI), pueden considerase como potenciales targets para futuras etapas de prospeccion y/o
exploracion de vetas polimetalicas emplazadas en el ambiente metamoérfico de las Sierras Pampeanas.

Palabras clave: alteracion hidrotermal; andlisis espectral; illita fengitica; susceptibilidad magnética; Sierras
de Cordoba.

ABSTRACT

In the metamorphic basement of the Sierra de Comechingones, the southernmost extension of Sierras de
Cordoba (Argentina), it is hosted a group of polymetallic Pb-Zn-Cu-Ag-Au veins associated with hydrothermal
alteration zones, which are the result of a Late Paleozoic metallogenic period. In this paper, the application of spec-
tral analysis in the SWIR (Short-Wave Infrared) region as well as magnetic techniques, unusual in Argentina for
this style of mineralization, proved to be an effective tool in the study of altered areas and also useful to establish
targets for mineral prospecting and/or exploration. A sericite-quartz assemblage is the main hydrothermal altera-
tion product of the migmatic host rocks. It is developed into narrow but continuous altered zones which follow the
main direction of the mineralized structures and can reach up to 5 meters to each side of the veins. Subordinately
and locally, a carbonate siderite-calcite assemblage takes place as a result of altered amphibolites, which are
interspersed within the metamorphic sequence. In the reflectance spectra, the wavelength position of the Al-OH
absorption feature revealed compositional variations and cation substitutions in the hydrothermal white micas,
ranging from potassic (wavelengths near 2200 nm) to micas with a lower octahedral Al content (wavelengths >
2210 nm) towards phengite. These variations and the spatial distribution within the altered areas are primarily
controlled by three main factors: 1) hydrothermal fluid temperature, 2) pH and/or 3) Mg-Fe/Al ratio in the fluid-rock
system. The crystallinity indexes (CI) calculated from the spectral data, indicate the predominance of high crystal-
linity illites with a slight increase of this parameter towards the proximal zones to the mineralized veins. The illite/
smectite mix-layered clays indicate a fluid temperature decrease towards the distal zones and they can be used
as vectors to mineralization. Both sericite-quartz and siderite-calcite hydrothermal assemblages are frequently
affected by supergene oxidation processes that led to a conspicuous precipitation of hematite-goethite within the
altered areas. The oxidation state of Fe** in these minerals is the main cause of the decrease of the magnetic
susceptibility parameter in the host rocks. With a regional perspective, these hydrothermal alteration zones char-
acterized by a high abundance of white micas of moderate to high crystallinity (Cl=1,21-3,92 and 1K=0,21-0,23),
compositions ranging from potassic to phengitic (AI-OH wavelengths between 2200-2215 nm) and associated
with hematization zones and low magnetic susceptibility values (< 0,2 x 10 SI), may be considered as potential
targets for future prospecting and/or exploration of polymetallic veins hosted in the metamorphic environment of
the Sierras Pampeanas.

Keywords: hydrothermal alteration; spectral analysis; phengitic illite; magnetic susceptibility; Sierras de
Cérdoba.

El Guaico y La Argentina, en la Sierra Grande de
Cordoba y de los distritos Las Guindas y Oro en la

En el &mbito de las Sierras Pampeanas Orientales
de Argentina se ubican varios distritos auriferos y
polimetalicos que fueron interpretados como pro-
ducto de una época metalogenética comprendida
entre los ~390 y ~290 Ma (Skirrow et al., 2000;
Haeberlin et al., 2002; Mutti et al., 2007). Entre
los més importantes pueden mencionarse los dis-
tritos de vetas auriferas Candelaria, San Ignacio y
Rio Hondo, en la Sierra Grande de Codrdoba; las
vetas polimetélicas de Pb-Ag-Zn de los distritos

Sierra de Comechingones (Fig. 1a), como asi tam-
bién distritos polimetalicos en la provincia de San
Luis y el distrito aurifero EI Abra en la Sierra de las
Minas, provincia de La Rioja. Si bien en la actuali-
dad no existe extraccion metalifera en estas regio-
nes, muchos de estos depdsitos constituyeron minas
en décadas pasadas con produccion de metales base
y metales preciosos.

Ademés de una asociacion temporal los yacimien-
tos mencionados comparten ciertas caracteristicas
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Fig. 1:—a) Mapa geoldgico simplificado de las Sierras de Cérdoba con la ubicacion de las areas de estudio y de los principales
distritos de vetas auriferas y polimetalicas (Abreviaturas: PP: Pampa de Pocho; BA: Batolito de Achala; BCA: Batolito Cerro
Aspero; FCGC: faja de cizalla Guacha Corral; RH: mina Rio Hondo; DC: Distrito Candelaria; SI: mina San Ignacio; DEG: Distrito El
Guaico; DLA: Distrito La Argentina; DPB: Distrito Piedra Blanca; DLG: Distrito Las Guindas; DO: Distrito Oro. b) y c) Geologia de
los distritos Oro y Las Guindas, respectivamente, con la localizacion de las zonas de muestreo para analisis espectral y magnético.
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geoldgicas diagndsticas y, aunque presentan variantes,
es posible agruparlos dentro del modelo de vetas mes-
otermales emplazadas en cinturones metamarficos
(Groves et al., 2003). Por lo general, estos depdsitos
se emplazan dentro o en las proximidades de fajas de
cizalla ductil-fragiles de variada extension y desar-
rollo, originadas durante el Ordovicico y el Devonico
Temprano. Las estructuras mineralizadas pueden
alcanzar la decena de kildmetros y se desarrollan
proximas a plutones graniticos devonico-carboniferos
(Fig. 1a) cuya vinculacion genética no esta ain del todo
resuelta. En todos los casos, las vetas mineralizadas
desarrollan franjas de alteracién hidrotermal controla-
das estructuralmente, donde una alteracion sericitica
es siempre dominante. En el contexto regional, una
sintesis sobre esta tipologia de depositos fue realizada
por Skirrow et al. (2000), Mutti et al. (2007) y mas
recientemente por Brodtkorb et al. (2014).

La presente contribucion tiene como principal
objetivo caracterizar la alteracion hidrotermal vin-
culada con las mineralizaciones polimetalicas de la
Sierra de Comechingones (distritos Las Guindas y
Oro; Fig. 1), mediante la aplicacion de tres herra-
mientas: 1) espectroscopia de reflectancia, 2) sus-
ceptibilidad magnética y 3) petrografia; con el fin de
aportar nuevos elementos indicadores para la iden-
tificacion de rocas con alteracion hidrotermal en las
Sierras Pampeanas. La espectroscopia de reflectan-
cia es una técnica conocida y efectiva para la iden-
tificacion mineral6gica que permite precision en
la definicion de zonas y asociaciones de alteracion
hidrotermal en una amplia variedad de yacimientos
y depdsitos minerales (porfidos cupriferos, epiter-
males de alta y baja sulfuracion, sulfuros masivos,
oro orogénico, depositos kimberliticos, skarns, entre
otros; Hauff, 2008), sin embargo, su aplicacion prac-
tica sobre los depdsitos mesotermales de las Sierras
Pampeanas, no habia sido hasta aqui corroborada.

Las micas blancas (sericita) de origen hidrotermal
son minerales diagnésticos en las zonas alteradas y
presentan respuestas espectrales caracteristicas en
la region del infrarrojo de onda corta (SWIR, 1000-
2500 nm). Dentro de este grupo pueden incluirse
variadas especies de filosilicatos di-octaédricos, de
formula general (K, Na), (Al, Fe, Mg), (Al, Si)s O,
(OH), que forman una serie de soluciones sdlidas
entre muscovita, paragonita y celadonita. La susti-
tucion de Al*® por Mg** y/o Fe* en el sitio octaédrico
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de las micas blancas es uno de los cambios composi-
cionales mas frecuentes, que da lugar a la serie de las
micas fengiticas (Ernst, 1963; Velde, 1965; Rieder et
al., 1998; Yang et al., 2001), cuya ocurrencia suele
ser utilizada como marcador mineral6gico para la
identificacion de rocas afectadas por procesos hidro-
termales (Yang et al., 2001; Tappert et al., 2013;
Peter et al., 2015).

Numerosos estudios (Kruse & Hauff, 1991; Scott
& Yang, 1997; Thompson et al., 1999; Herrmann et
al., 2001; Yang et al., 2001 y 2011; Ducart et al.,
2006; van Ruitenbeek et al., 2005 y 2006; Bishop et
al., 2008; Hauff, 2008; Sonntag et al., 2012; Guo et
al., 2012; Tappert et al., 2013; Laakso et al., 2015y
2016; Peter et al., 2015) demuestran que la espec-
troscopia de reflectancia puede ser utilizada no sélo
para identificar diversas especies de micas blan-
cas sino para cuantificar sus variaciones composi-
cionales debidas a procesos de sustitucion idnica.
El contenido de Al en el sitio octaédrico (Al'') es
determinado por la posicion (en longitudes de onda)
del rasgo de absorcion del enlace Al-OH alrededor
de 2200 nm. En este sentido, la técnica espectral
ofrece una alta eficiencia en rutinas de prospeccion
y/o exploracion minera ya que permite obtener un
mayor volumen de informacion en cortos periodos
de tiempo y a bajos costos, en comparacion con otros
métodos analiticos convencionales (microsonda
electronica, microscopio electronico de barrido, flu-
orescencia de rayos X).

Si bien las zonas alteradas abordadas en este trabajo
a escala regional estan restringidas a los metalotectos
estructurales, esto no ha significado una limitante en
laaplicacion de los métodos espectrales y magnéticos.
Los diferentes parametros obtenidos (composicion de
micas blancas, abundancia, indice de cristalinidad y
susceptibilidad magnética) y el analisis de sus variac-
iones en las zonas proximas a las vetas mineralizadas,
muestran la potencial utilidad de estas técnicas para la
prospeccion de mineralizaciones auriferas y polime-
talicas en las Sierras Pampeanas.

Geologia de las mineralizaciones de
Pb-Zn-Cu-Ag-Au

La Sierra de Comechingones constituye el cordon
orografico mas austral de las Sierras de Cérdoba
(Fig. 1a) y estd compuesta por un basamento
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igneo-metamorfico de edad paleozoica, que ha evo-
lucionado a través de diferentes eventos orogénicos
como consecuencia de las continuas convergen-
cias sobre el borde occidental del antiguo conti-
nente Gondwana (Otamendi et al., 2004). Las vetas
polimetalicas con Pb-Zn-Cu-Ag-Au se emplazan en
el ambiente metamorfico tanto dentro de la faja de
cizalla Guacha Corral, la mas extensa de las Sierras
de Cordoba (Fagiano et al., 2002; Martino, 2003),
como en zonas migmaticas poco o nada afectadas
por la deformacion milonitica.

El distrito Las Guindas se ubica en el sector central
de la Sierra de Comechingones, en los alrededores
del campo homdnimo, al este del batolito devonico
Cerro Aspero. Involucra dos importantes estructuras
mineralizadas de rumbo NNO (Vetas Guindas-1 y
Guindas-11), de las mas extensas observadas hasta el
momento en todo el &mbito metamorfico (Fig. 1c).
Por otro lado, el distrito Oro comprende un conjunto
de seis vetas (\Vetas Oro-Il, Oro-I1l, Oro 1V, Oro-V,
Oro-VI y Oro-VII) de escaso desarrollo longitudi-
nal y rumbos NNO y E-O, localizadas al norte de
la Sierra de Comechingones (Fig. 1b). El emplaza-
miento ha sido controlado por estructuras fragiles
de tipo strike-slip que cortan discordantemente los
patrones de la foliacion metamérfica y/o milonitica
de las rocas hospedantes, generando desplazamien-
tos de rumbo a diferentes escalas. De acuerdo con
Maffini (2015) y Maffini et al. (en revision), este
conjunto de mineralizaciones polimetalicas fue
producto de un evento hidrotermal ocurrido hacia
fines del Paleozoico, durante un periodo tecténico
distensivo que sucedid a la intrusion de los batolitos
devénicos Cerro Aspero y Achala. La movilizacion
y circulacion de los fluidos hidrotermales a través
de sitios estructuralmente favorables de la corteza
habrian sido impulsadas por una anomalia térmica
regional generada por cuerpos intrusivos carbonife-
ros no exhumados, cuya presencia ha sido inicial-
mente inferida por Lyons et al. (1997) y Sims et al.
(1997) a partir de datos aeromagnéticos y reciente-
mente avalada por nuevos estudios de geofisica efec-
tuados por Radice et al. (2014).

En ambos distritos, las vetas se componen prin-
cipalmente de cuarzo y la mineralizacién metalifera
se distribuye de manera discontinua a lo largo de las
estructuras, conformando bolsones mineralizados
(ore shoots) que se intercalan con zonas estériles.

En los ore shoots el cuarzo presenta contenidos
variables de galena, esfalerita, pirita, calcopirita,
tetraedrita y telururos de Ag(Au). En las zonas oxi-
dadas se desarrolla una amplia variedad de minera-
les secundarios como covellina, limonitas, cerusita,
anglesita, malaquita, azurita, smithsonita, hemi-
morfita y halogenuros de Ag (iodargirita; Maffini
et al., 2013). Los analisis de geoquimica de metales
preciosos efectuados por Maffini (2015) revelaron
tenores de Au variables entre <0,03 y 10,54 g/t y
tenores de Ag entre <2 y 216 g/t. Estas concentra-
ciones fueron determinadas sobre muestras de super-
ficie en diferentes segmentos de veta de 20-30 cm
de espesor, donde los mayores valores se registraron
en las zonas oxidadas y mayormente afectadas por
los procesos supergénicos. Los metales preciosos Ag
y Au se encuentran invariablemente ligados a altos
contenidos de Pb, Zny Cu, lo que demuestra la vin-
culacion entre estos elementos durante los periodos
de mineralizacion (Maffini, 2015).

La alteracion hidrotermal de las rocas de caja con-
stituye un metalotecto diagnéstico de las mineral-
izaciones en estudio y en todos los casos presenta
un marcado control estructural, sin embargo, su
distribucioén e intensidad son variables en las dife-
rentes vetas. Las zonas alteradas constituyen franjas
continuas que siguen el rumbo general de las estruc-
turas y en las cuales son evidentes los procesos de
metasomatismo que transformaron textural y miner-
alégicamente a las rocas del basamento durante la
circulacion de los fluidos hidrotermales. EI espesor
de las zonas alteradas puede variar desde algunas
decenas de centimetros hasta cinco metros desde el
contacto con las vetas, siendo generalmente mayor
en las zonas adyacentes a los ore shoots. El reem-
plazo de los minerales metamérficos por la aso-
ciacion sericita-cuarzo fue el principal resultado
de la interaccion fluido-roca desde los inicios de la
actividad hidrotermal en todos los sistemas de vetas
observados.

Los estudios preliminares de inclusiones fluidas
efectuados por Maffini (2015) en diferentes genera-
ciones de cuarzo hidrotermal evidencian el entram-
pamiento de un fluido acuo-carbénico, de salinidad
moderada a baja, con relaciones de fase variables
entre H,O, CO, y cristales hijos cuya composicion
se encuentra en fase de estudio. Las temperatu-
ras de homogeneizacion obtenidas sugieren que la
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depositacion mineral ocurrid en un rango de temper-
aturas minimas de 180°-320°C. Las mayores temper-
aturas se correlacionan con un estadio temprano de
mineralizacion en el que sélo ha precipitado cuarzo,
mientras que las menores temperaturas se correla-
cionan con un segundo estadio de precipitacion de
las fases metalicas.

Si bien las metodologias y resultados presentados
en este trabajo aportan elementos especificos al mod-
elo metalogenético de las mineralizaciones hidroter-
males polimetalicas de la Sierra de Comechingones,
una caracterizacién ampliada de sus aspectos estruc-
turales, mineralégicos, geoquimicos e isotdpicos
puede obtenerse de los trabajos de Maffini (2015) y
Maffini et al. (2012; 2013; 2015 y en revision).

Muestreo y métodos

Para el anélisis espectral y de susceptibilidad
magnética fueron recolectadas 23 muestras de roca
de aproximadamente 10 x 10 cm de superficie, rep-
resentativas de zonas alteradas y no alteradas. En el
distrito Las Guindas se muestrearon las franjas de
alteracion en las dos vetas principales, Guindas-I
y Guindas-I1, en sus segmentos norte y sur (Fig.
1c), mientras que en el distrito Oro el muestreo
abarco a las vetas Oro-1l y Oro-V que son porta-
doras de la mayor cantidad de mineralizacion en
superficie (Fig. 1b). Vale aclarar que la subdivision
de las vetas Guindas en dos segmentos, norte y sur,
responde a un criterio de ambiente de emplaza-
miento. Los segmentos norte de ambas estructu-
ras se encuentran emplazados en protomilonitas y
milonitas dentro del dominio de la faja de cizalla
Guacha Corral, mientras que en los segmentos sur
las vetas se hospedan en rocas migmaticas poco o
nada deformadas. La extraccion de las muestras se
llevé a cabo mediante perfiles perpendiculares a
las estructuras, abarcando las zonas alteradas desde
el contacto inmediato con las vetas hasta las zonas
sin alteracion hidrotermal. En el caso particular de
las vetas Oro, debido a que las zonas metasomati-
cas son generalmente de escaso desarrollo, s6lo se
tomaron pares de muestras correspondientes a roca
alterada y roca no alterada. En todos los casos la
preparacion de las muestras consistio en la elimi-
nacion de costras de meteorizacion y su secado al
aire libre.

M. N. Maffini et al.

Las mediciones espectrales fueron realiza-
das en el Laboratério de Espectroscopia de
Reflectancia e Propriedades Fisicas de Rocha
de la Universidade de Brasilia (UnB) mediante
la utilizacion de un espectroradiometro ASD-
FieldSpec3 Hi-Res (Analytical Spectral Devices).
Este equipo mide la reflectancia en un rango de
longitudes de onda entre el visible e infrarrojo
proximo (VNIR: 350-1000 nm) e infrarrojo de
onda corta (SWIR: 1000-2500 nm), con un inter-
valo de muestreo de 1,4-2 nm y una resolucién
espectral de 3-8 nm. Para su calibracion se utiliz6
un panel de referencia estandar Spectralon™. Las
mediciones fueron realizadas a través de una pis-
tola de contacto con una ventana de adquisicion
de 1 cm? tomando sobre cada muestra entre 4 y
7 mediciones segln sus heterogeneidades. Como
resultado se obtuvo un total de 111 espectros de
reflectancia.

El procesamiento e interpretacion de las firmas
espectrales fueron realizados por medio del pro-
grama TSG PRO teniendo en cuenta tres objetivos
principales: 1) caracterizar la mineralogia de cada
muestra, 2) determinar las proporciones entre mica
blanca y esmectita resultantes de la mezcla mineral
y 3) determinar el ordenamiento estructural o cris-
talinidad de micas blancas y caolinita. Para tales
fines, fueron analizadas la profundidad, formay lon-
gitud de onda de los principales rasgos de absorcién
y luego comparados con firmas espectrales de refer-
encia de la biblioteca espectral de la USGS.

La composicion de las micas blancas ha sido deter-
minada a partir de la posicién del rasgo de maxima
absorcién que refleja el contenido de Al"', alrededor
de los 2200 nm. En base a este pardametro y de acu-
erdo con Pontual et al. (1997) la clasificacion de las
micas blancas es la siguiente:

1. <2190 nm: paragonita (Na,Al, [Al,SigO4]
[OH],) o illita paragonitica.

2. 2190 - 2200 nm: tendiente a paragonita o illita
tendiente a paragonitica.

3. 2200 - 2210 nm: muscovita (K,Al, [Al,SigOy]
[OH],) o illita “normal” potésica.

4. 2210 - 2220 nm: tendiente a fengita o illita
tendiente a fengitica.

5. > 2220 nm: fengita ([K, [Al; (Mg, Fe*)]
[AlSi;04] [OH],) o illita fengitica.
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Esta clasificacion de las micas blancas revela el
grado de sensibilidad que los espectroradiometros
ofrecen a los mecanismos de sustitucion ionica. A
mayores contenidos de Al en el sitio octaédrico, el
rasgo de méaxima absorcion del enlace Al-OH se des-
plaza hacia menores longitudes de onda, mientras
que al aumentar las proporciones relativas de Mg y
Fe laabsorcidn ocurre a mayores longitudes de onda.

El indice de cristalinidad (1C) de las micas blancas
fue calculado cuantitativamente en base a los con-
ceptos de Pontual et al. (1997) mediante la siguiente
relacion: [profundidad del rasgo de absorcion Al-OH
(2200 nm)] / [profundidad del rasgo de absorcion
H,O (1900 nm)]. Un incremento en el contenido de
H,O molecular se traduce en una disminucién de la
cristalinidad y, por consiguiente, en menores valores
del IC. De este modo, valores del IC < 1 implican
una mayor profundidad del rasgo de absorcion de
H,O con respecto al enlace AL-OH y cristalinidades
bajas. Por el contrario, valores del IC > 1 implican
una mayor absorcion del enlace AL-OH con respecto
al de H,O y cristalinidades moderadas a altas. Este
parametro, ademas, puede ser utilizado como un
indicador de la proporcidn relativa entre micas blan-
cas y esmectita en mezclas interestratificadas, donde
su valor disminuye conforme aumenta la proporcion
de esmectita.

La abundancia relativa de micas blancas fue cal-
culada a partir de la profundidad del rasgo de absor-
cion del enlace Al-OH. Este es un valor adimensional
relativo que puede estar influenciado por la presen-
cia de otros minerales con Al en su composicion (ej.
clorita).

Las mismas muestras sometidas al analisis espe-
ctral fueron analizadas con un susceptibilimetro
MPP-EM2S+ (Multi Parameter Probe) fabricado
por la Instrumentation GDD INC. Este instrumento
consiste de una pistola ligada a una unidad de lectura
(Palm Top) y los valores de susceptibilidad magné-
tica son obtenidos en unidades x 107 SI.

Asociaciones de alteracidn hidrotermal

Sericita — cuarzo

El término “sericita” es utilizado en este trabajo
para hacer referencia a un agregado de minerales
de origen hidrotermal, compuesto esencialmente de

micas blancas de grano fino con un grado de cris-
talinidad u ordenamiento estructural menor al de la
muscovita. A partir de las observaciones de campo
y del estudio petrografico pudo reconocerse que la
asociacién sericita-cuarzo es el principal producto
de alteracion hidrotermal en todas las estructuras
mineralizadas de los distritos Las Guindas y Oro.
Esta alteracion se desarrolla en franjas continuas
de contactos netos o graduales segun el caso, que
siguen el rumbo general de las estructuras y pre-
sentan potencias de hasta 5 m hacia los laterales. La
transformacion textural y mineraldgica de las rocas
metamorficas aumenta progresivamente hacia los
contactos con las vetas y es evidente a escala mac-
roscépica. Cuando la sericitizacion afecta penetrati-
vamente a milonitas, como ocurre en los segmentos
norte de las vetas Guindas-1 y Guindas-1l (faja de
cizalla Guacha Corral), se observa una notable reduc-
cion del tamafio de grano y una composicion miner-
alégica dominada por micas blancas de grano fino
que le confieren tonalidades blanquecino-verdosas y
un brillo satinado caracteristico (Figs. 2a y 2b).

Bajo el microscopio puede observarse como la
sericita hidrotermal reemplaza parcial o totalmente
a los porfiroclastos de las milonitas (Fig. 2c¢); a cris-
tales de plagioclasa segun direcciones de planos de
macla (Fig. 2d) y a laminas de biotita y muscovita
(Fig. 2e). Este reemplazo de muscovita metamorfica
(originada a partir de biotita durante un evento de
retrogradacion de la faja de cizalla Guacha Corral)
por sericita es una evidencia petrogréafica diagnostica
que refleja la posterioridad del evento hidrotermal
con respecto al evento de metamorfismo retrégrado
de la faja de cizalla, tal como ya ha sido postulado
por Maffini et al. (2012).

El proceso de sericitizacion implica esencial-
mente la hidrolisis de los minerales metamorficos
y la precipitacién de origen hidrotermal de sericita
y cuarzo de grano fino. Las evidencias texturales
indican que el proceso de alteracién se inicia con
el desequilibrio de los minerales feldespaticos. Los
cristales de plagioclasa son reemplazados por ser-
icita, primeramente a través de planos de macla
hasta culminar en un reemplazo pseudomorfico de
los granos. Este mismo proceso afecta al feldespato
potésico, que es relativamente mas resistente a la
hidrdlisis que la plagioclasa. La hidroélisis de los
feldespatos implica la liberacion de silice, que
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Fig. 2:.—Petrografia de la alteraciéon hidrotermal. a) Milonita de la faja de cizalla Guacha Corral no afectada por la alteracién
hidrotermal. b) Milonita con alteracién hidrotermal penetrativa. Los minerales metamorficos fueron transformados totalmente en
sericita - cuarzo. ¢) Reemplazo total de porfiroclastos feldespaticos de una milonita por sericita hidrotermal. d) Sericitizacion de
plagioclasa a partir de direcciones de planos de macla. e) Sericita hidrotermal reemplazando a laminas de muscovita, esta Ultima
generada a partir de la desferrizacion de biotita durante una fase de metamorfismo retrégrado. f) y g) Procesos de fracturacion
y relleno en migmatita con desarrollo de vetillas de pirita-cuarzo-sericita. La pirita se encuentra transformada en hematita por
oxidacion supergénica. En g) se observa el crecimiento de sericita sobre los bordes de las vetillas. h) Anfibolita con alteracién de
carbonatos penetrativa. Los minerales metamérficos fueron totalmente reemplazados por siderita-calcita. A su vez, siderita posee
patinas de goethita por oxidacion supergénica. i) Migmatita con alteracion de cuarzo-sericita y siderita superpuesta a la anterior.
(Las fotomicrografias c, d, e, i fueron tomadas bajo microscopio de luz transmitida, con analizador. La fotografia g fue tomada en
lupa binocular con polarizador) (Abreviaturas minerales: Qtzl= cuarzo primario de origen metamorfico; QTz,= cuarzo de origen
hidrotermal; Ser= sericita; Ms= muscovita; Pl= plagioclasa; Sill= sillimanita; Bt= biotita; Hem= hematita; Chl= clorita; Gth= goethita;
Sd= siderita; Cal= calcita; Py= pirita).

precipita como pequefios cristales de cuarzo dentro
de los agregados de sericita. Asimismo, la desesta-
bilizacion de minerales como biotita y granate conl-
leva a la liberacién de Fe que es evidenciada por la
precipitacion de escasa hematita.

Dentro de los agregados de sericita suelen obser-
varse pequefias laminas de clorita cuya abundancia
es considerablemente menor a las micas blancas y
cuya distribucién pudo ser precisada a través del
analisis espectral. En el distrito Oro la clorita no
fue observada, aunque si la ocurrencia de granos de

epidoto, subidiomorfos a idiomorfos, espacialmente
asociados con las micas blancas.

Si bien el proceso dominante en las rocas de caja
es el reemplazo de los minerales metamorficos pre-
vios por los minerales de origen hidrotermal, tam-
bién pueden verse afectadas por procesos de relleno
y mineralizacion en microfracturas, que dan lugar a
una red de finas vetillas compuestas esencialmente
de cuarzo-pirita-sericita. La sericita hidrotermal a
menudo crece radialmente sobre los bordes de estas
vetillas (Figs. 2f y g) y la pirita en casi todos los
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casos se observa transformada en agregados botroi-
dales de hematita-goethita debido a los procesos
supergénicos. La aplicacion de técnicas espectrales
permiti6 una mejor caracterizacion de estas aso-
ciaciones y precision en el mapeo de su distribucién
y variaciones internas, tal cual sera presentado en los
proximos apartados.

Siderita — calcita

Esta asociacion de carbonatos se desarrolla en
sectores localizados de las estructuras como conse-
cuencia de la alteracion de anfibolitas que se inter-
calan con las rocas migmaticas y, en ocasiones, son
intruidas por las vetas mesotermales. La paragénesis
primaria de las anfibolitas, formada por hornblenda
+ plagioclasa * cuarzo + didpsido * biotita es reem-
plazada de manera penetrativa por siderita y calcita
de origen hidrotermal (Fig. 2h) y de manera no pen-
etrativa por sericita. La desestabilizacion de horn-
blenda, plagioclasa célcica y diopsido conlleva a la
liberacion del Ca utilizado para la precipitacion de
calcita, en tanto que el Fe utilizado para la precipit-
acion de siderita es removilizado principalmente de
hornblenda y biotita.

Aungue en muy pocos casos, la alteracion de car-
bonatos fue también observada en rocas migmati-
cas, donde la siderita se encuentra superpuesta o
englobando a las micas blancas (Fig. 2i). La siderita

hidrotermal constituye, ademas, un mineral de ganga
frecuente en las vetas, donde se presenta general-
mente en tipicos cristales romboédricos asociados
con pirita y galena.

Distribucién espacial de la alteracién
hidrotermal, parametros espectrales y
susceptibilidad magnética

La aplicacidn de técnicas espectrales y magnéticas
permitié en este trabajo no sélo precisar la distribu-
cion de las diferentes asociaciones minerales sino
también establecer variaciones composicionales, de
abundancia y de cristalinidad dentro de una misma
asociacion. En la Tabla 1 se detallan las variaciones
encontradas en las asociaciones minerales dentro de
los perfiles perpendiculares a las estructuras miner-
alizadas, desde las zonas proximales a las vetas hacia
la roca no alterada. Por otro lado, en las Figs. 3y 4
pueden observarse los resultados en dos de las zonas
de muestreo de las vetas Guindas-1 y Guindas-II,
respectivamente (ver ubicacion en Fig. 1c). Para
cada zona se presenta un mapa esquematico con la
localizacion de las muestras estudiadas y la distribu-
cion de las asociaciones de alteracion (Figs. 3a'y 4a),
los espectros de reflectancia representativos de cada
muestra (Figs. 3b y 4b) y gréficos de variacion de
diferentes parametros espectrales y de la susceptibi-
lidad magnética (Figs. 3c y 4c).

Tabla 1.—Sintesis de la distribucion espacial de las principales asociaciones minerales de alteracion hidrotermal, desde
las zonas mineralizadas hacia el protolito no alterado.

Asociacion de alteracion

Asociacion de alteracion

Roca de caja

Veta hidrotermal proximal hidrotermal distal no alterada
Guindas 1 Norte lllita “normal” K — cuarzo — lllita “normal” K \ Mont. (ILL/ Fe*? asociado a hiotita — (caolinita AC —
calcita (goethita) SM) — cuarzo - clorita Mont). (milonita).
(goethita — hematita)
Sur lllita fengitica — siderita — lllita/Mont. — cuarzo - clorita Biotita - hornblenda (anfibolita)
calcita (goethita). — calcita -
Guindas 2 Norte lllita fengitica —clorita lllita fengitica — clorita Fe*? asociado a biotita — (caolinita AC —
(goethita) (goethita) Mont). (milonita).
Sur lllita fengitica - cuarzo lllita fengitica- cuarzo - Fe*? asociado a biotita- illita (migmatita)
(goethita) clorita — (goethita)
Oro-lI epidoto — Mont./lllita Fe*? asociado a hiotita — (caolinita BC —
(SM\ILL) — cuarzo. Mont). (migmatita).
Oro-V lllita “normal” K — cuarzo — Fe™ asociado a biotita — (caolinita BC —

(caolinita — goethita —
hematita)

Mont.) (migmatita).

Abreviaturas minerales: ILL/SM = mezcla interestratificada con mayor proporcion de illita que de esmectita; SM\ILL = mezcla interestratificada con mayor
proporcidn de esmectita que de illita; Mont=montmorillonita; caolinita BC=caolinita de baja cristalinidad; caolinita AC=caolinita de alta cristalinidad; Para
cada caso, se indican entre paréntesis los productos de alteracion supergénica y el tipo de roca afectado por la alteracion hidrotermal (Gltima columna).
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Fig. 3:—Resultados del estudio espectral y magnético en el segmento norte de la veta Guindas-I. a) Mapa esquematico con la ubicacién
del muestreo y la distribucion de las diferentes asociaciones de alteracion hidrotermal. b) Espectros de reflectancia representativos
de cada muestra e interpretacion mineralogica en base a los principales rasgos de absorcion observados. Las lineas verticales de
color gris indican las posiciones de absorcion de Al-OH y H20 c) Graficos de variacion de los parametros espectrales: abundancia de
micas blancas en relacion al rasgo de absorcion del enlace Al-OH (izquierda), indice de cristalinidad (centro); y de la susceptibilidad
magnética (derecha). Cada punto corresponde a una medicion del parametro correspondiente.

Exceptuando las milonitas retrogradadas a facies
de esquistos verdes de la faja de cizalla Guacha
Corral, las rocas del basamento no afectadas por
la alteracion hidrotermal carecen generalmente
de micas blancas y la biotita es el filosilicato pre-
dominante (Tabla 1). Los espectros de reflectancia
obtenidos en milonitas y en migmatitas no alteradas,
indicaron la presencia de caolinita de grado de cris-
talinidad variable, cuyo origen se atribuye estricta-
mente a la meteorizacion de los feldespatos.

La espectroscopia de reflectancia mostro resulta-
dos consistentes con la petrografia. Las micas blancas
(illita) son los minerales de alteracién mas abundan-
tes y conspicuos en ambos distritos, con ocurrencias
locales de esmectita, clorita, calcita, siderita y epi-
doto. La abundancia relativa de mica blanca en las
rocas alteradas es entre 2 y 4 veces mayor respecto
de las milonitas de la faja de cizallay entre 10y 20
veces mayor respecto de las migmatitas no afecta-
das por el proceso hidrotermal. En los gréaficos de
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Fig. 4:—Resultados del estudio espectral y magnético en el segmento sur de la veta Guindas-Il (explicaciones y referencias igual

que en Fig. 3).
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las Figs. 3c y 4c puede observarse que el pardmetro
de abundancia presenta un rango de variacion para
cada muestra analizada, sin embargo, el conjunto
de valores muestra un patrén de aumento desde las
zonas no alteradas hacia el contacto con las vetas.
Este parametro puede ser, por lo tanto, utilizado
como un vector hacia las mineralizaciones, excep-
tuando casos puntuales en que la alteracion hidroter-
mal se desarrolla sobre anfibolitas y la asociacién de
carbonatos domina por sobre la sericitizacién.

En la veta Guindas-1, tanto en su segmento norte
como sur, se identificé una zonacion en la asociacion
sericita-cuarzo, con illita pura en la zona proximal a
las vetas a illita/esmectita (montmorillonita) y clo-
rita en la zona distal, conformando posiblemente una
interestratificacion (mixed-layer clays) (Tabla 1 y
Fig. 3a). La presencia de esmectita es evidenciada en
los espectros por un leve incremento en la profundi-
dad del rasgo de absorcion de H,O alrededor de 1900
nm (Fig. 3b). En el segmento sur de la veta Guindas-I
se observd un rasgo particular en la composicién de
la illita, que posee una tendencia fengitica cerca de
las vetas mineralizadas y varia a una composicion
“normal” potésica al aumentar la distancia (Tabla
1). La componente fengitica fue evidenciada en este
caso por valores del rasgo de absorcion de Al-OH
entre 2211 y 2215 nm, mientras que las micas de la
zona distal presentaron valores entre 2207 y 2210
nm, indicativos de contenidos de AlY' cercanos a la
férmula ideal de la illita (4 a.p.f.u.). En el segmento
norte de la misma estructura, la absorcion Al-OH
ocurrié en un rango de 2202 y 2211 nm, con una
marcada correlacion positiva entre este parametro y
el parametro de abundancia (Fig. 3c).

En el caso de la veta Guindas-11, la composicién
de la illita no ha mostrado variaciones dentro de las
zonas alteradas, presenta una tendencia fengitica en
los dos segmentos muestreados con rasgos de absor-
cién de Al-OH entre 2210 y 2213 nm (Fig. 4a y b).
Esta componente fengitica e incluso la ocurrencia
de celadonita en proximidades a la veta Guindas-II,
ha sido también detectada a través de estudios de
Difraccion de Rayos X (DRX) de fracciones de illita
< 2p, efectuados por Maffini et al. (en revision). Por
otro lado, no se observaron en esta estructura interes-
tratificaciones de illita/esmectita, aunque si la apar-
icion de clorita preferentemente en las zonas distales
(Tabla 1y Fig. 4).

M. N. Maffini et al.

En las vetas Oro, la illita hidrotermal es de com-
posicién normal, con valores del rasgo de absorcion
de Al-OH entre 2205 y 2209 nm. En el caso particu-
lar de la veta Oro-ll, existe una interestratificacion
con mayor proporcién de esmectita que de illita, evi-
denciada en los espectros por una mayor profundi-
dad del rasgo de absorcion de H,O con respecto al
rasgo de Al-OH. En este sector la clorita esta ausente
y aparece epidoto dentro de la asociacién hidroter-
mal (Tabla 1).

Los valores del indice de cristalinidad (IC) de las
micas blancas calculados a partir de los datos espe-
ctrales resultaron > 1 en la totalidad de los perfiles
analizados del distrito Las Guindas, indicando de
acuerdo con Pontual et al. (1997), cristalinidades
de la illita moderadas a altas. En la veta Guindas-I
se registraron valores del IC variables en un rango
de 1,21-3; mientras que en la veta Guindas-ll la
illita hidrotermal alcanza una mayor cristalinidad,
con IC comprendidos entre 1,65-3,92. En todas las
zonas muestreadas de este distrito los valores del IC
muestran, en conjunto, un patrén de aumento dentro
de las zonas alteradas conforme aumenta la prox-
imidad a las vetas (Figs. 3c y 4c). A su vez, estos IC
obtenidos a partir de los datos espectrales muestran
coherencia con los Indices de Kiibler (IK; Kibler,
1987) obtenidos por Maffini et al. (en revision) en
muestras proximales de los mismos perfiles, con
valores caracteristicos entre 0,21-0,23 correspondi-
entes al politipo 2M.

En el distrito Oro se observaron diferencias noto-
rias en la cristalinidad de la illita de las dos vetas estu-
diadas. Por un lado, los IC = 2 e IK= 0,20 (Maffini
et al. en revision) a lo largo de la veta Oro-V son
similares a los obtenidos en el distrito Las Guindas,
sin embargo, en la veta Oro-Il la illita hidrotermal es
de baja cristalinidad (IC = 0,42-0,92) y se encuentra
subordinada a la esmectita, tal como fue descripto
anteriormente.

Salvo en escasas excepciones, los espectros de
reflectancia de los perfiles estudiados revelaron la
conspicua presencia de goethita y/o hematita dentro
de las franjas alteradas, en zonas proximales y dis-
tales (Tabla 1; Figs. 3 y 4), siendo esto consistente
con la amplia distribucion de los procesos de oxi-
dacién observados en el campo y en la petrografia.

Los valores promedio de susceptibilidad magné-
tica de las rocas con alteracion hidrotermal resultaron
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entre 2 a 4,25 veces inferiores con respecto a los
valores tipicos de las metamorfitas no alteradas en
la zona de Las Guindas y de 1,5 a 3 veces inferi-
ores en la zona de las vetas Oro. De acuerdo con los
datos obtenidos, fue posible identificar diferentes
comportamientos magnéticos de las rocas, sin duda
vinculados con la composicion mineraldgica y sobre
todo con el estado de oxidacién del Fe en los mine-
rales. En la Tabla 2 se muestran los diferentes rangos
de susceptibilidad magnética caracteristicos de cada
asociacién mineral. Ademas de apreciarse como en
las zonas de alteracion hidrotermal, se reducen los
valores de susceptibilidad magnética de las rocas
(Figs. 3c y 4c), se observa claramente como esta
reduccion alcanza su mayor magnitud cuando illita
(independientemente de su composicion) se encuen-
tra asociada con hematita—goethita (Fe**). Asimismo,
puede verse que ante la presencia de clorita o siderita
(Fe*®) la disminucién de la susceptibilidad magné-
tica es menos marcada.

Discusioén

Tal como ha sido demostrado en diversos estudios
mineraldgicos y metalogenéticos, la estabilidad de
los minerales de alteracién dentro de un ambiente
hidrotermal depende principalmente de tres factores:
1) temperatura, 2) pH del fluido y 3) composicion
quimica del sistema fluido-roca (Hemley & Jones,
1964; Steiner, 1968; Meunier & Velde, 1982; Bishop

& Bird, 1987; Eberl et al., 1987; Reyes, 1990). En
los distritos estudiados, la composicion quimica y
mineralégica de las rocas del basamento ejercié un
importante control sobre la composicion de los pro-
ductos hidrotermales y esto puede verse reflejado en
la distribucion de las asociaciones sericita-cuarzo
y siderita-calcita. Mientras que la asociacion seric-
ita-cuarzo, de amplio desarrollo y continuidad, ha
sido el principal resultado de la alteracion de rocas
migmaticas —con diferentes grados de deformacion-,
la asociacion siderita-calcita se desarrolld selecti-
vamente en zonas donde los fluidos hidrotermales
alteraron anfibolitas. En estos casos, la precipitacion
de los carbonatos se vio favorecida por una alta dis-
ponibilidad de Ca y Fe liberados de la paragénesis
primaria. El estado de oxidacién del Fe* en todos
los minerales de origen hidrotermal (siderita, illita
con tendencia fengitica, clorita, pirita) pone de mani-
fiesto el carécter reducido de los fluidos durante los
procesos de alteracién. Los principales mecanismos
redox que condujeron a la oxidacion y precipitacion
de Fe™ se vinculan con los estadios de alteracion
supergeénica.

Las mismas variables de temperatura, acidez del
fluido y composicion del sistema fluido-roca son
las que también controlan los mecanismos de sus-
titucion idnica en las micas blancas. Mayores tem-
peraturas y mayor acidez relativa de los fluidos
hidrotermales favorecen los procesos de hidrolisis y
la formacion de micas di-octaédricas mas ricas en

Tabla 2:—Valores de susceptibilidad magnética promedio y rangos caracteristicos de las diferentes asociaciones

minerales en rocas no alteradas y con alteracién hidrotermal.

Asociacion mineral

Rango de susceptibilidad magnética promedio (x 10-3 Sl)

Migmatita/milonita sin alteracién hidrotermal
Abundante biotita (Fe*?) + Qtz + Plg + Grt + Sill
Migmatita/milonita con alteracién hidrotermal

Il fengitica (Fe*?) + Qtz + [Hem-Gth (Fe*®)]

Il fengitica (Fe*?) + Qtz + Chl + [Gth ( Fe™)]

Il normal + Sm + [Hem-Gth (Fe*®)]

Il normal + Chl + [Hem-Gth (Fe*?)]

Sm + lll normal + Ep

Anfibolita con alteracion hidrotermal

Il fengitica (Fe*?) + Qtz + Sid (Fe*?) + Cal +
[Gth (Fe™)]

0,22-0,34

0,08-0,1
0,17

0,06 -0,1

0,11-0,23
0, 05

0,13

Abreviaturas minerales: Qtz=cuarzo; Plg=plagioclasa; Grt=granate; Sill=sillimanita; Ill=illita; Hem=hematita; Gth=goethita; Sid=siderita; Chl=clorita;
Sm=esmectita; Cal=calcita; Ep=epidoto. Para cada caso se indica entre corchetes la asociacion de oxidos de hierro originados por alteracion supergénica.
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Al (Bishop & Bird, 1987; Yang et al., 2001; Tappert
et al., 2013). A su vez, la relacion Mg-Fe/Al en el
sistema fluido-roca juega un rol clave en la gener-
aciéon de micas fengiticas (Yang et al., 2001). En
nuestro estudio, la posicion del rasgo de absorcion
del enlace AI-OH ha sido el principal parametro
indicador de los mecanismos de sustitucion idnica 'y
de la variacion composicional de las micas blancas
en las diferentes areas muestreadas, desde potasicas
(longitudes de onda cercanas a 2200 nm) a micas con
tendencia fengitica, con menor contenido relativo de
AIY' (longitudes de onda > a 2210 nm). Debido a
que este rasgo de absorcion Al-OH nunca excedid
los 2215 nm, puede interpretarse que la sustitucion
ionica de Al por Fe y/o Mg en el sitio octaédrico en
ninguno de los casos analizados ha sido completa,
sin embargo, la cuantificacion mas precisa de estos
mecanismos requeriria de andlisis de quimica min-
eral, previstos para una instancia proxima de estudio.
Asimismo, los maximos valores de absorcion (alre-
dedor de 2215 nm) se observaron en muestras con
presencia de otras especies minerales conteniendo
Fe*? como siderita o clorita, lo que evidencia la dis-
ponibilidad de este elemento en el sistema. En las
Sierras Pampeanas, la illita con tendencia fengitica
podria ser de ahora en mas utilizada como indicador
mineraldgico en el reconocimiento de areas alteradas
hidrotermalmente, uno de los principales objetivos
en cualquier esquema de prospeccion minera.

La cristalinidad de la illita demostr6 ser un para-
metro vector que se incrementa ligeramente dentro
de las zonas alteradas conforme aumenta la prox-
imidad a las vetas mineralizadas. Los valores > 1 del
indice de cristalinidad (IC) obtenidos en la totalidad
de los perfiles del distrito Las Guindas y en uno de
los perfiles del distrito Oro, revelaron cristalinidades
de la illita de moderadas a altas, consistentes con los
indices de Kiibler entre 0,21-0,23 y con la predomi-
nancia de politipos 2M determinados por Maffini
et al. (en revision). En los espectros de reflectancia,
las illitas 2M presentan tipicamente rasgos de absor-
cion pronunciados y relativamente simétricos del
enlace Al-OH (Figs. 3by 4b) en comparacion con las
illitas de menor orden estructural (1M), en las que
este rasgo presenta menor profundidad y simetria
(Kruse & Hauff, 1991).

En los sistemas hidrotermales, los cambios en el
ordenamiento estructural de las micas y/o arcillas

M. N. Maffini et al.

se llevan a cabo a temperaturas especificas por lo
gue a menudo pueden ser utilizadas como geotermé-
metros. Exceptuando el caso de la veta Oro-Il, los
parametros espectrales obtenidos en este trabajo (IC,
variedad de micas blancas) y los parametros obteni-
dos por DRX en las muestras proximales a las vetas
mineralizadas (IK y politipos de illita; Maffini et al.
en revision), permiten restringir la temperatura de
los fluidos hidrotermales en un rango aproximado
entre 220°-300°C (illitas de anquizona-epizona en el
esquema de Kubler, 1987 y Kiibler & Jaboyedoff,
2000), dentro del cual la ocurrencia de composi-
ciones fengiticas es posible (Steiner, 1968 y 1977;
Reyes, 1990; Meunier & Velde, 1982 y 2013). Este
rango resulta consistente con el rango de temperatu-
ras de homogeneizacion (180°-320°C) obtenido por
Maffini (2015) en las inclusiones fluidas del cuarzo
hidrotermal, por lo tanto, la depositacién mineral y
la alteracion sericitica podrian haber ocurrido a tem-
peraturas similares.

La ligera disminucién del IC y la generacion de
arcillas expansibles (esmectita) son un reflejo de la
disminucién de la temperatura de los fluidos hidro-
termales hacia las zonas distales de las vetas, donde
la illita sufre una transformacion gradual a través
de una serie de estructuras interestratificadas pro-
gresivamente mas desordenadas. Al incrementarse
la distancia desde las vetas mineralizadas y conse-
cuentemente al disminuir la relacion fluido/roca,
ocurre un aumento en la proporcion de esmectita
hidrotermal que estd principalmente regulado por
la temperatura. Las mezclas interestratificadas de
illita/esmectita (con illita > esmectita) se originan a
temperaturas intermedias, entre aproximadamente
150°y 220°C (Velde, 1965; Steiner, 1968; Harvey &
Browne, 1991; Meunier & Velde, 1982 y 2013). Una
temperatura de reaccion por debajo de dicho inter-
valo conllevaria a una relacion de tipo esmectita >
illita, la cual sélo fue observada en la estructura de la
veta Oro-I1. Al considerar que cada veta o estructura
mineralizada constituye un sistema relativamente
aislado dentro del ambiente hidrotermal, son enton-
ces esperables dentro de un mismo distrito determi-
nadas diferencias de las variables fisico-quimicas
que rigen durante el emplazamiento.

Se asume que la oxidacion supergénica jugo un rol
clave en el comportamiento magnético de las rocas.
Mientras que los procesos de alteracion hidrotermal
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condujeron principalmente a la formacion de espe-
cies minerales portadoras de Fe*’, la alteracion
supergénica condujo a la generacion de especies
oxidadas (Fe*), responsables de la disminucion de
los valores de susceptibilidad magnética. La menor
susceptibilidad magnética de las zonas alteradas es
una caracteristica comdn en éste y otros estilos de
mineralizacion, tal como ha sido sefialado por diver-
sos autores en distintos ejemplos de Argentina y el
mundo (Lapointe et al., 1986; Irvine & Smith, 1990;
Skirrow et al., 2000; Asadi & Hale, 2001; Gettings,
2005), en su gran mayoria vinculada con el desar-
rollo de zonas de hematizacion.

Conclusiones

La espectroscopia de reflectancia demostro ser una
herramienta eficaz para lograr precision en la iden-
tificacion mineraldgica y en la distribucion espacial
de las asociaciones de alteracion hidrotermal.

Las micas blancas son los minerales de alteracion
mas abundantes en los distritos Las Guindas y Oro,
mientras que esmectita, clorita, calcita, siderita y
epidoto se presentan localmente.

La composicién quimica y mineralégica de las
rocas del basamento ejercié un importante control
sobre la composicién de los productos hidrotermales,
lo cual se ve reflejado en la distribucidn de las aso-
ciaciones sericita-cuarzo y siderita-calcita. Mientras
que la asociacion sericita-cuarzo, de amplio desar-
rollo y continuidad, fue el principal resultado de la
alteracién de rocas migmaticas, la asociacion sider-
ita-calcita se desarroll6 de manera selectiva en zonas
donde los fluidos hidrotermales interactuaron con
anfibolitas.

4. El estado de oxidacion del Fe** en todos los
minerales de origen hidrotermal (siderita, illita
con tendencia fengitica, clorita, pirita) evidencia el
caracter reducido de los fluidos durante los procesos
de alteracién. Los principales mecanismos redox
que condujeron a la oxidacion y precipitacién de
Fe*® (hematita, goethita) se vinculan con los esta-
dios de alteraciéon supergénica, responsables de la
disminucién de la susceptibilidad magnética en las
zonas alteradas.

5. Endireccion a las vetas mineralizadas, las zonas
alteradas exhiben sistematicamente bajos valores de
susceptibilidad magnética (< 0,2 x 10 SI), mayor

Estudios Geoldgicos, 73(1), enero-junio 2017, e061

abundancia de micas blancas de moderada a alta
cristalinidad (1C=1,21-3,92; 1K=0,21-0,23) y com-
posiciones de illita tendientes a la variedad fengita
(absorcidn del enlace Al-OH entre 2200 y 2215 nm).
Composiciones de illita “normal’” potasica e interes-
tratificaciones de illita/esmectita son comunes en las
zonas mas distales.

6. En las Sierras Pampeanas la illita con tendencia
fengitica podria ser utilizada como indicador miner-
alégico en etapas futuras de prospeccion y/o explor-
acion de areas alteradas hidrotermalmente.
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