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Brechamiento magmatico e hidrotermalismo asociado
en Puesto de los Caminos, batolito de Sierra Norte-
Ambargasta, Sierra Norte de Cordoba.

Hugo A. MILLONE??, Radl LIRA*®y Maria F. POKLEPOVIC!

Abstract. MAGMATIC BRECCIATION AND ASSOCIATE HIDROTERMALISM IN THE PUESTO DE LOS CAMINOS, SiErra BaToLiT
Norrg, AvsarcasTa, Sierra NorteDE Coroosa. A breccia body (1.5 km?) associated to semicircular structures outcrops
near Puesto de Los Caminos, in the Sierra Norte de Cordoba (29° 46’ S —64° 06’ W). Its genesis and classification was
reinterpreted on the basis of new field, petrologic and geochemical data. The breccia is vertically zoned, classified as a
“jigsaw-puzzle” breccia in its lower level, “flour” breccia in the intermediate topographic level and “collapse” breccia in
the upper level. This textural zoning also applies to lithology, which changes from a dominant rhyolite-dacite porphyry at
the base, to a heterolithologic chaotic breccia in the middle zone (composed of porphyries, country-rock phyllites and
sandstones), and essentially sandstones at the top of the hills. The Puesto de Los Caminos breccia hosts mineral assemblages
that represent hydrothermal alteration-mineralization events that predate or postdate brecciation. Pre-brecciation alteration
is structurally-controlled, related to mylonitic porphyries, and resembles that of Cu-porphyry systems; this alteration
style is characterized by Cu-Zn-Pb-Au-Ag-Cd- geochemical anomalies. Pre-brecciation alteration is potassic, represented
by secondary biotite and magnetite, associated with quartz-pyrite-chalcopyrite, and quartz-chalcocite, which occur
disseminated or in veinlets. Post-brecciation alteration assemblages are pervasive though erratically distributed. The
most conspicuous alteration phases are hematite (as breccia cement or pervasive into clastic fragments), kaolinite-illite,
and calcite. Low-temperature, vug-filling or veinlet-forming phases like quartz (chalcedony), barite, Mn-Ba-oxides, goet-
hite, and minor fluorite clearly resulted from post-brecciation fluids of localized circulation, though the precipitation age
remains to be established. The age of brecciation is constrained to the extensional final stages of the Pampean Orogeny
during the Late Cambrian-Early Ordovician, closely contemporaneous to the intrusion of the most evolved postcollisional
granitoids. Some of the post-brecciation hydrothermal phases (i.e., Mn-Oxides, barite) could be related to the Cretaceous
manganese- mineralization event of regional magnitude.

Resumen. BRECHAMIENTO MAGMATICO E HIDROTERMALISMO ASOCIADO EN PUESTO DE LOS CAMINOS, BATOLITO DE SIERRA
Norre-AwmsarcAsTa, Sierra NorTe DE Coroosa. En Puesto de los Caminos, Sierra Norte de Cordoba (29° 46’ S — 64°
06’ O) aflora un cuerpo de brecha de ~1,5 km?, asociado a estructuras semicirculares, cuya génesis y clasificacion han
sido reinterpretadas sobre la base de nueva evidencia de campo, petroldgica y geoquimica. La brecha Puesto de Los
Caminos tiene una zonacion vertical que muestra en sus niveles inferiores una brecha de tipo “craquelada” o “en
rompecabezas”, que pasa hacia arriba a una brecha de “harina de falla” y, en sus zonas cuspidales, constituye una “brecha
de colapso”. Esta variacion textural también se manifiesta litolégicamente, pasando de porfido riolitico-dacitico dominante
en la zona inferior, a componentes heterolitoldgicos en su zona cadtica media (porfidos, granitos, filitas y areniscas), para
transformarse en una brecha dominante de areniscas en las crestas de los afloramientos. La brecha Puesto de Los
Caminos aloja productos de alteracionesy mineralizaciones previas y posteriores al desarrollo de la estructura. Entre las
de origen pre-brechamiento se destacan alteraciones tipicas de sistemas porfiricos, con control estructural y vinculadas a
zonas miloniticas, caracterizadas por anomalias geoquimicas definidas por la asociacion Cu-Zn-Pb-Au-Ag-Cd. La alteracion
pre-brechamiento es potasica, manifiesta en la paragénesis biotita secundaria- magnetita, a la cual se asocian cuarzo-
pirita-calcopirita y cuarzo-calcosina, diseminados o en venillas. Las alteraciones post-brechamiento son pervasivas, aunque
de distribucidn erratica, caracterizadas por la misma asociacion geoquimica. Las més conspicuas son la hematitizacion
(cemento de brecha o pervasiva en clastos), la caolinizacion (+ illita) y la carbonatacion. Fases hidrotermales de baja
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temperatura como baritina, 6xidos de manganeso, cuarzo (calcedonia) y escasa fluorita, que rellenan cavidades o forman
venillas, son de depositacion post-brechamiento aunque de edad no determinada. La formacion de la brecha estaria
vinculada a las etapas p6stumas de la Orogenia Pampeana, contemporaneas con la intrusion de los granitoides mas
evolucionados de edad cambro-ordovicica. Algunas fases hidrotermales alojadas en esta brecha (i.e., 6xidos de Mn,
baritina), podrian vincularse a la mineralizacion regional de manganeso de edad cretacica.

Keywords: Magmatic breccia. Collapse structure. Subvolcanic. Hydrothermal alteration. Mineralization. Cambrian-Or-
dovician. Sierra Norte. Cdrdoba.

Palabras clave: Brecha magmatica. Estructura de colapso. Subvolcanico. Alteracién hidrotermal. Mineralizacién. Cambro-
Ordovicico. Sierra Norte. Cérdoba

Introduccién-Antecedentes

En el &rea centro-occidental de la Sierra Norte de Cérdoba, més precisamente en el paraje
Puesto de Los Caminos (29° 46" S — 64° 06’ W) aflora una estructura de caracteristicas muy
peculiares, Unica en su tipo en todo el &mbito del extenso batolito (~8.000 km?) de Sierra Norte-
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Fig. 1: Principales litologias del batolito de Sierra Norte—~Ambargasta en su sector centro-occidental. Localizacion del
sistema de brecha Puesto de Los Caminos.
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La primera mencion sobre esta compleja estructura se encuentra en Lucero (1969), quien la
describe en su hoja geoldgica como “brecha de falla” en el epigrafe de una fotografia del lugar
(ver su figura 4, lamina I1). Millone et al. (1994) reinterpretan esta estructura, asignandola a una
brecha de colapso compuesta por fragmentos de riolitas, areniscas, metamorfitas de bajo grado y
granitos, controlada por fracturas de disefio circular. Lira et al. (1997 a) mantienen el criterio
genético de colapso, sumando estudios petrograficos de las diferentes litologias que participan de
los fragmentos y megafragmentos de la brecha, estudios de sulfuros relictos y de geoquimica de
elementos metaliferos y de trazadores de exploracion. Millone (2004) relaciona la estructura con
un conducto o tubo (“pipe”) subvolcanico o bien con un sistema caldérico, clasificando a la
brecha como magmatica y, desde el punto de vista de sus componentes litoldgicos, en brecha en
rompecabezas o craquelada (nivel inferior), brecha de harina de roca (nivel medio) y brecha de
colapso (nivel superior). Mir6 y Saap (2005) atribuyen la estructura a una brecha formada por
depositos coluviales de talud (brecha de talud), integrada por fragmentos de sedimentitas
neopaleozoicas de la Fm. La Puerta, cubiertos por sedimentos fluviales del Cretécico inferior
pertenecientes a las denominadas “Areniscas conglomeradicas rojas” de la Fm. Cerro Colorado
(Lucero, 1969).

Esta contribucion pretende dar a conocer nueva informacién y reinterpretar algunos aspectos
morfoldgico-texturales y genéticos de la brecha Puesto de Los Caminos, fundamentalmente a
partir de datos de campo, petroldgicos y geoquimicos.

Geologia regional y local

El batolito de Sierra Norte — Ambargasta (en adelante SNAB) es un cuerpo complejo
conformado por granitoides calcoalcalinos representativos de un magmatismo tipo I, los que
tienen como encajonante a rocas metasedimentarias y sedimentarias que aparecen como grandes
colgajos o xenolitos. Miré y Saap (2005) resumen la informacion sobre las unidades principales
del basamento pre-igneo en las formaciones: Pozo del Macho, que incluye esquistos cuarzo-
biotiticos inyectados, gneises tonaliticos, anfibolitas y migmatitas; Calizas Jasimampa, con calizas
cristalinas granulosas y anfibolitas asociadas; La Lidia-Simbol Huasi, formada por filitas cuarciferas,
pizarras, lutitas, subgrauvacas y conglomerados submetamarficos; La Clemira, con cornubianitas
cordieriticas biotiticas y EI Escondido, integrada por areniscas cuarciticas conglomeradicas finas,
parcialmente arcosicas.

Han sido varios los autores que han estudiado distintos sectores del batolito haciendo hincapié
en aspectos geoldgicos regionales, petroldgicos, estructurales, geoquimicos, geocronologicos,
geotectdnicos y vinculados a sistemas de alteracion-mineralizacion. Entre otros, Castellote
(1982,1985), Gonzalez et al. (1985), Bonalumi (1988), Moreno et al. (1988), Millone et al. (1994),
Liraet al. (1995), Lucero et al. (1995), Lira et al. (1996, 1997 a y b), Massabie ¢t al. (1997), Rapela et
al. (1998), Sims et al. (1998), Koukharsky et al. (1999), Martinoet al. (1999), Ramé et al. (1999), Leal
(2002), Martino y Guereschi (2002), Poklepovic y Lira (2002, 2005), Leal et al. (2003), Millone et
al. (2003 a y b), Millone (2004), Mir6 et al. (2004), O’Leary (2004), Poklepovic et al. (2005) y
O’Leary et al. (2006). En estos trabajos pueden consultarse varias referencias bibliograficas no
citadas en esta contribucion.

Lira et al. (1996, 1997 b) establecen una secuencia intrusiva calcoalcalina metaluminosa a
débilmente peraluminosa en el area centro-occidental del batolito, con enclaves dioriticos y
tonaliticos como los representantes mas primitivos, los cuales se encuentran incluidos en el
basamento granodioritico-monzogranitico regional, al que se denominé unidad GM. EI cuerpo
subvolcanico Cerro de los Burros (Luceroet al. 1995), de ~150 km? de extension, esta constituido
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por porfidos rioliticos y en menor proporcion daciticos, formando parte de la denominada unidad
DR, cogenética con la unidad GM, y agrupadas como serie GM-DR. Estas litologias proterozoicas
a cambricas de amplia distribucion areal, son representativas del sector occidental del batolito
(colectivamente “Granito Ambargasta”, Mir6 y Saap, 2005) y fueron interpretadas por Lira et al.
(1997 b) como intrusivos precolisionales del arco magmatico de la Sierra Norte-Ambargasta.
Plutones algo més evolucionados y con mayor indice de peraluminosidad son caracteristicos del
borde oriental del batolito y han sido atribuidos a un estadio tardiocolisional (Elortegui Palacios,
2002; agrupados como “Granito Ojo de Agua”, Mir6 y Saap, 2005). Granitoides félsicos mas
recientes (cambro-ordovicicos) que intruyen a las rocas de la serie GM-DR en estadios
postcolisionales incluyen a monzogranitos miaroliticos evolucionados (unidad Puesto de los
Caminos, “PDLC”, Liraet al., 1997 b), granitos alcalifeldespaticos (“Granito Calasuya”, Elortegui
Palacios, 2002; Elortegui Palacios et al., 2006), aplitas sienograniticas de la unidad Cerro Baritina
(“CB”, Lira et al., 1997 b) y un conjunto variado de pérfidos rioliticos y daciticos (Rapela et al.,
1991; Correa, 2003; O’Leary et al., 2006). Los lamprdfiros calcoalcalinos estudiados por O’Leary
(2004) y O Leary ¢t al. (2006) también son de ambiente extensional postcolisional completando el
cierre del ciclo magmatico de la Orogenia Pampeana en el Ordovicico temprano.

En las inmediaciones de la brecha Puesto de Los Caminos, las granodioritas—monzogranitos
de la unidad GM son intruidas por rocas de la unidad DR, siendo observables los contactos
magmaticos en el sector norte y este del cuerpo Cerro de los Burros. Posteriormente se intruyen
los monzogranitos Puesto de Los Caminos y Potrerillos, como cuerpos epizonales de reducidas
dimensiones, habiéndose identificado al presente cinco cuerpos a lo largo de 40 km que miden
entre 1y 20 km?). Las aplitas Cerro Baritina constituyen uno de los Gltimos representantes intrusivos
de la regién; son cuerpos subhorizontales de potencias importantes, entre 10 y 20 metros, y
afloran en extensiones de hasta 10 km? a lo largo de 60 km en sentido meridiano.

La brecha Puesto de Los Caminos, objeto del presente trabajo, se encuentra emplazada en el
limite noreste del cuerpo Cerro de los Burros, en contacto con granodioritas de la unidad GM y
los monzogranitos miaroliticos de la unidad Puesto de Los Caminos (Figuras 1y 2).
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Fig. 2: Imagen tridimensional de los afloramientos geoldgicos de la figura 1, vistos en altura desde el Noroeste. La
estructura Puesto de Los Caminos esté resaltada en gris oscuro.
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Petrografia de las litologias brechadas

Los fragmentos de la brecha Puesto de Los Caminos estan constituidos por porfidos rioliticos,
daciticos, areniscas, granitos y metamorfitas. Los pérfidos presentan dos facies en el area de
estudio; en el sector central y norte predominan los pérfidos rioliticos, de mayor granometria.
Son rocas de tonos rojizos, con fenocristales de cuarzo, plagioclasa, biotita y anfibol célcico en
texturas seriadas; son habituales los agregados de fenocristales integrando texturas
glomeroporfiricas. El cuarzo se presenta en cristales subhedros a euhedros que muestran texturas
de engolfamiento, bordes de reaccidn y extincion ondulosa; las plagioclasas generalmente se
presentan en tablas cortas con maclas acufiadas y zonado oscilatorio, en distintos grados de
reemplazo por fases argilicas, sericita y epidoto. La biotita, de tonos pardos, se encuentra en tablas
cortas, parcialmente transformada en clorita y rutilo acicular. Por sectores se presentan agregados
de cristales de anfiboles célcicos de 2 a 10 mm (magnesiohornblenda, Base de datos Proyecto
PICT N° 07-03581, 2001) parcialmente alterados a epidoto, clorita y hematita; tanto el anfibol
como la biotita incluyen circon, apatita y magnetita. La matriz estd formada principalmente por
cuarzo y en menor proporcion por feldespatos y biotita. La granometria media es de 30-50 mm.
En la parte sur predominan los pérfidos rioliticos-daciticos de granometria mas fina (tanto los
fenocristales como la matriz), son de color gris oscuro, con caracteristicas petrograficas similares
a la facies dominante en el sector norte. Estos porfidos rioliticos-daciticos forman parte de la
unidad DR de Lira et al. (1997 b) y pertenecen al cuerpo Cerro de los Burros, asi designado por
Lucero et al. (1995).

En cuanto a las areniscas, se reconocieron dos tipos formando fragmentos en la brecha,
ambas con un alto grado de madurez textural y mineraldgica; por un lado cuarzo-arenitas rojas
siliceas, de estructura masiva y pobre estratificacion, y por el otro areniscas rojas bien estratificadas,
pobremente cementadas (porosas) y ricas en 6xidos de hierro, las que presentan estructuras
sedimentarias como estratificacion paralela, entrecruzada y ondulitas. En el primer tipo, el cemento
es siliceo de origen diagenético y fueron observadas evidencias de disolucion por presién y
recristalizacion, e identaciones en granos de cuarzo, ambas evidencias de niveles profundos de
diagénesis. En el segundo tipo se observan tres tipos de cemento: siliceo, rico en hematita y rico
en carbonatos. En ambos tipos la fraccién clastica esta formada principalmente por cuarzo, escaso
feldespato potasico y fragmentos liticos. Se postula una génesis de ciclo secundario para estas
rocas basada en la ausencia de minerales estables (Lira et al., 1997 b).

Los granitos se presentan en fragmentos de la brecha so6lo en el area sur del cuerpo, y
corresponden a monzogranitos miaroliticos evolucionados pertenecientes a la unidad Puesto de
los Caminos (Lira et al., 1997 b; Millone et al., 2003 b), que aflora en el area en los cuerpos Puesto
de los Caminos, al este, y Potrerillos, al sur (Figuras 1y 2). Estas rocas tienen habituales coloraciones
rojizas, grano medio a grueso, son equigranulares o inequigranulares, y son frecuentes portadoras
de cavidades miaroliticas. Estan constituidas por cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa, y como
fases accesorias biotita (relictos alterados), magnetita (intensamente hematitizada), apatita, circén
y, s6lo en el cuerpo Puesto de Los Caminos, allanita. Los productos de alteracién comunes son
sericita, minerales de las arcillas, hematita, anatasa y clorita. Las texturas cataclasticas y la alteracién
postmagmatica (greisenizacion, silicificacion) son fenémenos comunes a todos los intrusivos de
esta unidad.

Las metamorfitas son muy escasas y corresponden a filitas y metagrauvacas grises oscuras de
la Fm. La Lidia-Simbol Huasi (Lucero Michaut, 1979), similares a las aflorantes en el area de
Rodeito, ubicada inmediatamente al oeste (Figuras 1y 2). Las filitas son rocas de marcada fisilidad
formadas por una asociacion principal de cuarzo - clorita — sericita, pertenecientes al grado bajo.
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Con las filitas alternan metagrauvacas que se caracterizan por su estructura compacta, escasa
fisilidad y fractura concoidea. Estan constituidas por asociaciones dominantes de cuarzo-biotita—
moscovita y cuarzo-biotita-epidoto.

La estructura Puesto de los Caminos

En Puesto de los Caminos se destaca una estructura semicircular de ~2,4 km de largo
(aproximadamente noroeste—sureste), por aproximadamente 0,7 km de ancho maximo, donde se
emplaza la brecha, y una estructura concéntrica y exterior de ~9 km de largo que pasa por los
contactos oriental y occidental del roof pendant de metamorfitas de Rodeito (Figuras 1y 2). Los
afloramientos de la brecha se disponen en un grupo de pequefios cerros con desniveles maximos
entre el valle y las cumbres de 120 m. El sector mejor expuesto se encuentra al oeste del camino
que une el paraje de Puesto de los Caminos con el de Agua del Rio, en el cerro «Casa de Piedra»
(Millone et al., 1994; Flguras 3y4).
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Fig. 3: Geologia local de los principales afloramientos de la brecha Puesto de Los Caminos en su zona central. El camino

corre por el valle a lo largo de la fractura semicircular més proxima al Valle del Rio Las Lejias (ver Fig. 1).
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C° Caca de Fledra

Fig. 4: Vista desde el sur de los principales afloramientos de la brecha Puesto de Los Caminos en su sector central,
limitados al este por el camino que conduce desde Agua del Rio o Caspi Cuchuna hacia el norte (Rodeito, etc.). Primer
plano: pérfidos miloniticos; segundo plano: zonacién vertical, A: nivel inferior de pérfidos craquelados, B: nivel medio
de brecha heterolitoldgica cadtica (Dg: dique riolitico), C: nivel superior, zona de colapso de megafragmentos de areniscas.
GRD (al fondo): granodioritas regionales de la unidad GM.

Se describen dos sectores representativos, el primero en la zona norte del sistema y el seqgundo
en la zona sur.

Sector Norte: el perfil de observaciones (en direccion Este—Oeste), se inicia en el valle
semicircular con afloramientos de pdrfidos rioliticos fracturados en disefios irregulares, formando
una brecha de tipo mosaico o «rompecabezas con bordes en serrucho» («jigsaw — puzzle», Fig. 5)
que hacia arriba pasa de manera gradual a una brecha con fragmentos de porfidos de muy variadas
dimensiones (centimetros hasta metros) inmersos en una matriz de granometria arenosa y aun
mas fina, constituida por el mismo pérfido triturado y pulverizado, conformando una brecha tipo
“harina de roca”. En los niveles inferiores la brecha es monolitolégica, incorporando a medida
que se asciende al nivel medio fragmentos de otras litologias que la convierten en una brecha
heterolitoldgica, representados en orden decreciente de abundancia por pérfidos rioliticos-daciticos
del cuerpo Cerro de los Burros, areniscas rojas locales y metamorfitas similares a las de la vecina
area de Rodeito (Fig. 6).

La presencia de fragmentos de areniscas rojas se hace mas importante hacia el techo de la
secuencia, llegando a conformar una brecha casi monolitoldgica en los niveles superiores. Esta
arenisca aflora, en general, como fragmentos o megafragmentos de disposicién cadtica, como los
ubicados en la zona cuspidal de la parte norte del cerro Casa de Piedra, que miden hasta 100 m?;
se distribuyen en forma alternada a lo largo de todo el semicirculo de la estructura (Millone et al.,
1994; Fig. 4). Algunos centenares de metros alejados de la estructura (por ejemplo, hacia el suroeste
del cerro Casa de Piedra), los afloramientos de arenisca recobran su posicién originaria
subhorizontal.

Sector Sur: perfil realizado en la parte sur del cerro Casa de Piedra y orientado noreste —
suroeste. Se inicia al noreste, en el valle, el cual estd cubierto por sedimentos recientes; a medida
que se asciende topograficamente se pasa de una brecha de pdrfido a una brecha de fragmentos
angulosos de arenisca rojiza con ondulitas y matriz de fragmentos de esta misma arenisca; contindian
hacia el oeste afloramientos de dacitas oscuras milonitizadas, con fracturas anastomosadas y sefiales
de cizalla; hacia la parte més alta de este perfil se encuentra una brecha con grandes fragmentos
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de granito (plutén Potrerillos), dacitas grises oscuras (en fragmentos de hasta 5 m?) y fragmentos
de areniscas de menor tamafio. Hacia el oeste y ya descendiendo por la ladera occidental del cerro
Casa de Piedra, aflora dacita gris oscura in situ tectonizada, que no forma parte de la brecha, sobre
la cual se destacan restos de areniscas; se pasa nuevamente a areniscas, brecha de areniscas y
finalmente brecha de dacitas (fragmentos de hasta 1 m de diametro) con escasa participacion de
fragmentos de areniscas.

Fig. 5: Brecha monolitoldgica de pdrfido riolitico (RIt), nivel inferior, textura en rompecabezas; la matriz (Mtz) es
heterométrica compuesta por el mismo pérfido triturado-pulverizado. El fragmento en primer plano se halla cortado en
sentido diagonal por una fractura que ha desplazado una mitad con respecto a la otra y se halla parcialmente cementada
por hematita (Hem). Los fragmentos de p6rfido han sufrido alteracion pervasiva por caolinita-illita (puntos claros) y
hematita (Hem, oscuro).
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Fig. 6: Brecha heterolitoldgica ca6tica compuesta de fragmentos angulares a subredondeados de p6rfido riolitico (RIt) y
areniscas (Arn). Nivel medio, zona de harina de roca.
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Procesos de alteracién y mineralizacion

Las evidencias de actividad fluida identificadas en el cuerpo de la brecha pueden dividirse en
aquellas originadas en etapas previas al brechamiento, limitadas a la fraccion clastica (fragmentos
y matriz) y aquellas de origen post-brechamiento, que afectan a todo el conjunto (fragmentos y
matriz) de manera pervasiva como cemento en parches y en venillas.

Los procesos de alteracién-mineralizacion pre-brechamiento mas importantes son los
registrados en el sector central (muestras 458 y 459) y centro-oriental (muestras 092 y 093; Fig. 3).
La roca afectada es una dacita gris presente en el lugar en forma de fragmentos métricos. En esta
roca se presentan pirita diseminada y venillas de cuarzo con calcosina y fases secundarias de
oxidacién (covellina y malaquita). Aproximadamente 2,5 km al sureste, en el paraje Puesto El
Salto, alineadas en sentido meridiano con la misma faja milonitica que bordea por el ceste al Valle
del Rio Las Lejias (Fig. 1), aparecen asociaciones de sulfuros (calcopirita, bornita y compuestos
oxidados de Cu) en riolitas miloniticas vinculadas a paragénesis de alteracion potasica (biotita
secundaria + magnetita; Lira et al., 1997 a; Millone, 2004).

Los estudios de sulfuros relictos interpretados sobre 16 muestras seleccionadas de los tres
niveles identificados (nivel inferior de riolitas brechadas, nivel medio de brecha heterolitol6gica
cadtica y nivel superior de brecha de areniscas) permitieron discriminar que el 56% de las muestras
poseian pirita y reducidas cantidades de calcopirita; el 45% de esos granos se encontraba en la
matriz o incluidos en el cemento y el resto dentro de fragmentos de cuarzo o riolitas (Lira et al.,
1997 a). El porcentaje de granos presentes en la matriz o cemento (45 %) son granos individuales
y aislados y su habito “no cementante o aglomerante” sugiere su naturaleza pre-brechamiento.
Estos sulfuros en general se encuentran parcialmente oxidados a 6xidos-hidroxidos de hierro.
Las granulometrias varian de < 5 mm hasta 75 mm en la pirita y de < 5 hasta 40 mm en la
calcopirita.

En cuanto a las alteraciones post-brechamiento, los fragmentos de riolita ubicados en el sector
centro-oriental muestran a los fenocristales de plagioclasa y a los feldespatos de la pasta 0 matriz
del pérfido, reemplazados parcial o totalmente por asociaciones de caolinita-illita (DRX-MEB en
2 muestras: 1- Caolinita casi pura y 2- caolinita:illita ~85:15), goethita-hematita, y carbonatos en
parches (Fig. 5).

Los productos de alteracion pervasiva que afectan tanto a los fragmentos mayores como a la
matriz son caolinita, illita, sericita, calcita, hematita y goethita. Cuarzo (calcedonia), baritina, 6xidos
de Mn-Ba y fluorita constituyen fases de relleno de distribucién localizada. La hematita y la
goethita dominan la coloracién y se identifican como impregnaciones de fragmentos, como cemento
en la matriz o reemplazando a mafitos primarios como magnetita, biotita y anfibol de los pdrfidos
daciticos y rioliticos. Rellenos de fisuras por venillas de hematita se reconocieron a nivel mesoscopico
y microscopico atravesando diferentes tipos de fragmentos y también en la matriz. Los cementos
post-brechamiento de algunos sectores de la brecha son hematita (abundante) y carbonatos; los
fragmentos pueden ser rocas como las descriptas (liticos) o sélo granos minerales como cuarzo y
feldespatos (Figuras 7, 8 y 9).

La baritina se presenta en cavidades drusicas que tienen hasta 20 cm de diametro desarrollando
texturas costriformes y asociadas a calcita con habito “diente de perro”. También se han observado
baritina y calcita como relleno de diaclasas que atraviesan fragmentos y matriz. Se midieron
inclusiones fluidas en trozos de exfoliacién de baritina que arrojaron temperaturas de
homogeneizacion entre 180° y 220° C (Lira et al., 1997 a).

La silice se presenta como cuarzo en venillas asociado a la sericita (muestras 058 y 380), como
cristales en drusas de ~10 cm (muestra 379), o en agregados de calcedonia rellenando cavidades
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(muestras 075 y 379). En una Gnica muestra se identifico fluorita asociada a sericita en cavidades
(muestra 455). Baritina, 6xidos de Mn-Ba, calcita (en cristales) y fluorita constituyen asociaciones
comunes en los vecinos grupos mineros manganesiferos de Los Hoyos-Chufia Huasi y Pozo
Nuevo (Ramé et al., 1999), mineralizacién que fue datada en 134 + 3 Ma (K/Ar en criptomelano;
Brodtkorb y Etcheverry, 2000)

Considerando los procesos de alteracion identificados, éstos indican la existencia de un evento
de alteracion de mayor temperatura, atestiguado por la presencia de magnetita y biotita secundaria;
estos minerales, acompafiados por pirita y calcopirita son indicadores de procesos de alteracion
potasica similares a los que aparecen en pdrfidos de cobre, como el caso de Puesto El Salto
(Figuras 1y 2). También se hallan presentes fases de alteracion de naturaleza argilica/filica (caolinita,
llita, sericita) y calcita, que se consideran procesos de alteracion post-brechamiento.

Fig. 7: Seccion delgada de brecha con fragmentos angulares de feldespatos, cuarzo y liticos, cementados por hematita
(oscuro) y carbonatos (sector gris, angulo inferior derecho). Nivel intermedio, muestra 090.

-

Fig. 8: Cementacion hematitica en lineamientos microbrechados de pdrfido riolitico. Nivel inferior, muestra 091.
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Fig. 9: Seccion delgada de brecha en zona de pérfido riolitico craquelado, atravesada por microbrecha con fragmentos
de la misma roca cementados por hematita y carbonatos. Nivel inferior, muestra 084.

Geoquimica de rocas alteradas y mineralizadas

En el cuerpo de brecha de Puesto de los Caminos se realizd un muestreo asistematico sobre
aquellas &reas con mayores evidencias de alteracion o mineralizacion de sulfuros. Se lograron
diferenciar, desde el punto de vista geoquimico, tres grupos con caracteristicas propias: a) el
grupo de muestras de brecha con fragmentos de diferente naturaleza pero que tiene en comun
poseer matriz formada por material triturado y pulverizado de los fragmentos mayores y variable
proporcién de cemento, siendo éste principalmente hematitico y carbonatico (n= 30); b) muestras
de fragmentos de porfidos riolitico-daciticos grises oscuros con mineralizacion cuprifera (n= 4);
¢) muestras de diques rioliticos de disposicion aproximadamente radial a la principal estructura
semicircular (n= 3). La ubicacion de las muestras se encuentra en la figura 3 y los resultados
analiticos se presentan en la tabla 1.

Para el tratamiento de la informacién geoquimica se evaluaron los resultados analiticos tabulados
y por otro lado se calcularon los “factores de enriquecimiento” (FDE; i.e., Yang et al., 1999),
considerando la media de cada elemento en el &rea en cuestion sobre el valor medio de la corteza
superior (Taylor y McLennan, 1985). Al analizar el comportamiento de los elementos en el primer
grupo (grupo a, n= 30; Fig. 10), se identifica la asociacion geoquimica Cu-Zn-Pb-Au-Ag-Cd y se
observa un FDE > 10 en el cadmio (Cd), con enriquecimientos leves (FDE <10) en el Au, Pb, Zn
y Sh. La presencia de Cd esta vinculada a la anomalia de Zn (habitualmente en la esfalerita),
aunqgue también podria estar ligada a la existencia de calcopirita o a la formacién de otros dxidos
o carbonatos de cadmio (Vlasov, 1966); la relacion Zn-Cd es evidente en los resultados de la tabla
1. Las anomalias de Au tienen control estructural y se ubican en la fractura NE-SO ubicada al este
del cerro Casa de Piedra (Fig. 3).

En el caso de las asociaciones pre-brechamiento, como es el caso del grupo b (n= 4), se
identifico la misma anomalia geoquimica (Cu-Zn-Pb-Au-Ag-Cd). Si bien el nimero de muestras
es escaso para realizar estadistica, se calcularon los FDE para realizar observaciones orientativas.
Los enriquecimientos marcados en este caso se dan s6lo en el Cu, con FDE leves en el caso de los
elementos Pb, Zn, Mo y Cd (Fig. 10). Las anomalias de Cu tienen correlacién con mineralizaciones
de calcopirita y calcosina pero no se han encontrado respuestas mineraldgicas para los otros
elementos anémalos.
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En el caso del grupo ¢, con la misma limitacion en cuanto al nimero de muestras (n= 3), se
observa que el elemento que presenta un enriquecimiento importante es el Cu; también muestra
ese comportamiento el Sb, sin haberse detectado ninguna fase discreta con la cual relacionarlo.
Con FDE leves se observa al Au, Ag y Pb (Fig. 10). En este caso, los valores de Cu son el
resultado de la presencia de calcopirita en las venas de cuarzo que cortan al dique, sin haberse
detectado otras fases que representen a las anomalias de Au, Agy Pb. Si se comparan los FDE de
cada uno de los grupos a través de graficos de lineas, se verifican las diferencias planteadas (Fig.

10).

150,0| 213,0] 27,0 0,1{ 1,971 477,0 1,0 0,1 0,1
93,0 39,0 2,0 0,1 1,53] 231,0 0,1 0,1 0,1
4,0 17,0 2,0 0,1 0,83 89,0 0,1 0,1 0,1
14,0f 33,0 0,1 0,1f 1,99] 358,0 0,1 0,1 7,0
15,0 70,0 0,1 0,1 3,02 600,0 0,1 0,1 0,1
49,00 91,0 2,0 0,1{ 1,67] 375,0 0,1 0,1 0,1
8,0 59,0 1,0 0,1 3,15 550,0 0,1 0,1 0,1
8,0 76,0 1,0 0,1 3,41 733,0 0,1 0,1 0,1
7,00 82,0 0,1 0,1 3,15 457,0 0,1 0,1 0,1
14,0 77,0 0,1 0,1 2,93] 380,0 0,1 0,1 0,1
14,00 32,0 1,0 0,1f 3,27] 603,0 0,1 0,1 0,1

Tabla 1 Analisis geoquimicos de muestras de la brecha PDLC. a: brecha heterolitica con cementacién hematiticay
carbonatica, b: brecha craquelada de porfidos miloniticos con mineralizacion cuprifera, ¢: diques rioliticos mineralizados.
Fe : hierro total en %; Au en ppb y el resto de los elementos en ppm. Las muestras de esquirla de roca (~2 kg) fueron
analizadas en los laboratorios de ITS — Bondar Clegg. Los limites de deteccién y metodologia de digestion y anélisis para
cada elemento fueron: Au (5 ppb) ensayo a fuego, absorcion atémica; Ag (0,1 ppm), Cu (1 ppm), Pb (2 ppm)y Zn (1
ppm), multicida, absorcion atémica; Mo (2 ppm) y As (20 ppm), agua regia, absorcion atémica; Fe (0,01%), Mn (5 ppm),
Sb (5 ppm), Bi (5 ppm) y Cd (1 ppm), multidcida, plasma de induccién.
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Fig. 10: Factores de enriquecimiento (FDE) en muestras de brecha en las cuales predominan fragmentos de porfidos
riolitico-daciticos milonitizados pre-brechamiento y matriz con cemento hematitico-carbonatico post-brechamiento, y
muestras de diques rioliticos. Se destaca una similitud entre las respuestas geoquimicas de los fragmentos de pérfidos
craqueladosy los diques rioliticos, como evidencia de la mineralizacion hidrotermal de sulfuros pre-brechamiento.
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Clasificacién de la brecha. Analisis comparativo

Teniendo en cuenta clasificaciones basadas en criterios descriptivos — genéticos (Corbett y
Leach, 1995; Fridrich et al., 1991; Hedenquist y Henley, 1985; McCallum, 1985; Nelson y Giles,
1985; Sillitoe, 1985; Taylor y Pollard, 1993), se puede definir a la brecha Puesto de Los Caminos
en el nivel inferior como una brecha “en mosaico” (fragmentos angulares “autéctonos™) en
transicion hacia una brecha de “harina de roca” con importante participacion de la roca de caja en
la matriz. En el nivel superior la brecha pasa transicionalmente a una brecha “de colapso”.

Brechas “en mosaico” o “en rompecabezas con bordes en serrucho” (también llamadas por
algunos autores “craqueladas™), son aquellas en las que los fragmentos, en general angulares, se
encuentran parcialmente en contacto y no se observa material ex6tico. En este tipo de brecha el
material de roca de caja triturado no es un componente importante y la participacion de
componentes hidrotermales aportados es minoritaria (Corbett y Leach, 1995). Se forman cuando
la presidn de gases supera la presion litostatica y se produce fracturamiento hidraulico (Hedenquist
y Henley, 1985). En el cuerpo en estudio existen buenos ejemplos en el sector norte (Fig. 5).

Las brechas de “harina de roca” incluyen una variedad de brechas cuya matriz estd compuesta
por fragmentos triturados y redondeados. En general la estructura es de fragmentos en una matriz
heterométrica abundante soldada, por lo que los casos de espacios vacios son escasos, Como
ocurre en el nivel topografico intermedio de la zona norte (Fig. 6).

Brechas de “colapso” o de “colapso — explosién™ son un grupo de brechas de espacios abiertos
que se producen en general en la parte externa y superior del complejo; estdn formadas
generalmente por roca encajonante. La génesis del colapso corresponde a la fase de relajacion que
sigue a un evento explosivo, el cual generalmente se asocia al derrumbe sobre la cdmara magmatica
parcialmente vaciada (Rytuba, 1991); ejemplos de este tipo de brecha se pueden observar en los
sectores cuspidales de la estructura (i.e., Cerro Casa de Piedra).

Sillitoe (1985) divide las brechas en magmaticas — hidrotermales, brechas hidromagmaticas
(fredticas y freatomagmaticas), magmaticas, intrusivas y tectdnicas. Analizando el caso de Puesto
de los Caminos en el marco de esta clasificacion, su intima relacién con cuerpos subvolcanicos e
intrusivos someros permite encuadrarla como una brecha magmatica. Este tipo de brechas
pertenece a sistemas asociados a intrusivos, donde las rocas son fragmentadas en un ambiente
subvolcanico a volcanico de emplazamiento subaéreo. Estas brechas se forman en conductos o
tubos (“pipes”) a profundidades de mas de 1 km, al nivel de intrusiones porfiricas, y en general no
ventean a superficie. Este tipo de emplazamiento no genera emision de piroclastitas.

Los conductos de brecha (“pipes”) suelen sobreyacer a apo6fisis de cuerpos igneos mayores,
que son los que aportan los metales de una eventual mineralizacion. Buenos ejemplos mundiales
de este tipo de brechas son Kidston (Wilson ¢t al., 1986; Baker y Tullemans, 1990) y Mt Leyshon
(Orr, 1995). Si se consideran los eventos hidrotermales presentes en Puesto de los Caminos, las
manifestaciones de mineralizacién son, al menos en superficie, escasas y de poca magnitud.

Con relacién a la clasificacién propuesta por Mir6 y Saap (2005) como brecha de talud para la
estructura de Puesto de los Caminos, caben las siguientes observaciones: el cuerpo de brecha,
zonado segln niveles, incluye fragmentos de variadas litologias, entre ellas areniscas, pérfidos
rioliticos, daciticos, granitos y metamorfitas. De ellas, las areniscas mencionadas por Mir6 y Saap
(2005) como aflorantes en la parte superior del sistema, segun nuestra opinién corresponden a
cuerpos de brecha de tendencia monolitoldgica, con fragmentos heterométricos (desde centimetros
hasta varios metros clbicos). Los fragmentos mayores se encuentran en la parte cuspidal, y consisten
en cuerpos de arenisca desmembrados y basculados, inmersos en una matriz de grano fino formada
por la misma roca (Millone et al., 1994). La presencia de estos megafragmentos en las partes
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cuspidales constituye una disposicién habitual en los sistemas donde se ha verificado el colapso
de al menos parte del edificio volcanico (Rytuba, 1991). Todas estas caracteristicas son coincidentes
con brechas de colapso — explosion, inconsistentes con elementos de una brecha de talud.

Por otra parte, en el nivel inferior se han verificado fragmentos xenoliticos de areniscas inmersos
dentro de porfido riolitico (Fig. 11), algunos con bordes que evidencian recristalizacion por efectos
térmicos, lo cual es inequivoca evidencia que el evento magmatico postdata a la depositacién de
las areniscas. Considerando que las dataciones de estos porfidos rioliticos oscilan entre edades
proterozoicas tardias a cambricas (Castellote, 1985; Gonzalez et al., 1985; Massabie et al., 2002;
Millone et al., 2003 b; Séllner et al., 2000; Leal et al., 2003; Mird et al., 2004), no es posible que las
mismas incluyan xenolitos de sedimentitas neopaleozoicas de la formacion La Puerta, como
proponen Mir6 y Saap (2005).

Es de destacar, asimismo, la notable disposicion secuencial desde los niveles inferiores a los
superiores de brecha en rompecabezas, brecha de harina de roca y brecha de colapso, disposicién
caracteristica de un evento de brechamiento relacionado a un fenémeno magmatico. Se suman a
estas evidencias el disefio de fracturas semicirculares controlando el emplazamiento del sistema y
la intrusién de cuerpos graniticos evolucionados en la parte central de la estructura (plutén Puesto
de Los Caminos).

Procesos de generacién secundaria posteriores al colapso, como son los canales de flujo denso,
se han observado en la brecha Puesto de Los Caminos, localizados en la ladera oriental del cerro
Casa de Piedra; en éste se observa, mirando desde el norte, direccién hacia la que habria avanzado
el flujo, un canal de ~ 6 m de ancho y 1,5 m de profundidad maxima actual. Este canal esta
labrado en la misma brecha y muestra en su base una brecha de pérfido riolitico con diametros de
fragmentos de hasta 1 m; el relleno superior es una brecha de arenisca con fragmentos desde
milimetros hasta 4 m de didmetro. Hacia el centro del canal aparecen fragmentos de filitas y
porfidos subredondeados.

Fig. 11: Fragmento xenolitico de arenisca (Arn) inmerso en porfido riolitico (RIt). Algunos de estos xenolitos muestran
rebordes de recristalizacion térmica. Nivel inferior, zona de craquelado.
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Caracteristicas estructurales. Posibles mecanismos de formacion

Los afloramientos de la brecha Puesto de los Caminos se disponen seguin un disefio semicircular;
las fracturas semicirculares de menor radio que controlan el emplazamiento de la brecha son
conceéntricas con fracturas de mayor radio como las que controlan la disposicién del roof pendant
metamorfico de Rodeito. Estas estructuras se encuentran abiertas hacia el Valle del Rio Las Lejias
(Figuras 1y 2). Este valle se emplaza en una importante falla regional de orientacion meridiana,
gue intersecta una estructura mayor de orientacion ONO - ESE. Estos dos sistemas forman
parte de los principales sistemas de fracturas en Sierra Norte (Moreno ¢t al., 1988; Lira et al., 1997
b; Millone, 2004). En la interseccion de los elementos estructurales sefialados se ha emplazado el
plutén monzogranitico Puesto de Los Caminos, mas precisamente en el Iimite noreste del cuerpo
subvolcéanico Cerro de los Burros, en el contacto entre este porfido y las granodioritas-
monzogranitos regionales.

En un sistema de colapso los fragmentos de las brechas provienen de las rocas regionales que
componen las paredes de la estructura, mostrando variaciones desde los bordes hacia adentro;
habitualmente la morfologia de los cuerpos cambia de bancos en los bordes, a lenguas y cantos
diseminados hacia el centro, aumentando la proporcion de matriz y disminuyendo el tamafio de
los fragmentos de la brecha (Fridrich et al., 1991; Furnell et al., 1995; Orr, 1995; Rytuba, 1992;
Scandone, 1990; Lipman, 1984). En Puesto de Los Caminos, la fraccién mas gruesa de la brecha,
con grandes bloques de hasta 100 m?3, principalmente de arenisca, se observa en las areas marginales,
que se ubicarian en la parte alta de los cerros hacia el oeste, hacia el norte y hacia el sur. La
arenisca habria sido la roca local suprayacente, colapsada dentro de la estructura. También se
verifican variaciones hacia el centro, que en este caso coinciden con niveles topograficos inferiores,
pasando a una brecha heterolitoldgica con menor tamafio de fragmentos y evidencias de flujo.

En el caso de las areniscas, los escasos afloramientos en la region podrian reflejar el profundo
nivel erosivo; las metamorfitas, representantes de la Fm. La Lidia-Simbol Huasi se encuentran
aflorando ~1 km al oeste, en el roof pendant de Rodeito. Se interpreta que los afloramientos de esta
roca llegaban hasta el borde de la actual estructura de colapso, o bien constituian xenolitos o
colgajos aislados, por lo cual sélo participan en forma minoritaria como fragmentos de la brecha.
Mas de un evento de colapso ha sido postulado para Puesto de Los Caminos (Millone, 2004)
sobre la base de la presencia de fragmentos de granito del plutén Potrerillos (unidad PDLC), que
constituirian domos resurgentes emplazados con posterioridad al primer evento de colapso.

Analizando la evolucion del sistema, éste estaria relacionado al emplazamiento de un cuerpo
de magma 4cido a intermedio en niveles corticales someros, que habria generado una “tumescencia”
0 arqueamiento de los estratos suprayacentes. En sistemas de esta naturaleza, la magnitud de la
tumescencia depende del tamario de la camara magmatica en profundidad; a posteriori se suceden
erupciones (superficiales o subsuperficiales) violentas que producen el colapso de las rocas
encajonantes en la cdmara magmatica (Rytuba, 1991 y 1992).

En Puesto de Los Caminos se puede destacar una estructura semicircular de ~2,4 km de largo
donde se emplaza la brecha, y una estructura concéntrica y exterior (~9 km de largo) que pasa por
los contactos este y oeste de los afloramientos de metamorfitas del cuerpo Rodeito. Las estructuras
semicirculares presentes en Puesto de Los Caminos podrian representar un sistema de fracturacién
anular resultado del arqueamiento démico o tumescencia (Rytuba, 1992). La actual estructura de
colapso se ubica en la zona central del sistema y podria corresponder a la parte apical del sistema.
Ladisposicion de los afloramientos de las metamorfitas de Rodeito, cuya morfologia de medialuna,
céncava hacia el valle del Rio Las Lejias (6 km NS x 1 km EO), se adapta llamativamente al disefio
de la fractura circular externa, podria deberse a que parte de los afloramientos fueron preservados
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de la erosion al quedar en la parte deprimida de la estructura.

En Puesto de Los Caminos se consideran como parte de estructuras resurgentes a los domos
de monzogranitos miaroliticos de la unidad Puesto de los Caminos; el denominado plutén Puesto
de los Caminos mide ~1 km?, tiene disefio circular y se ubica en el centro de la estructura; el mas
austral, denominado plutén Potrerillos mide 2,5 km?, tiene forma alargada en sentido meridiano
y limita por el sur a los actuales afloramientos de la brecha de colapso.

En Puesto de los Caminos no hay registro de depdsitos piroclasticos, lo cual permitiria
interpretar que el sistema se gener6 en niveles subsuperficiales. Los elementos existentes permiten
postular la hip6tesis que Puesto de Los Caminos constituya un sistema de conducto o ‘pipe”
emplazado en niveles subsuperficiales, mas que un sistema caldérico sensu stricto.

Consideraciones geotectonicas y metalogénicas

El primer trabajo de indole geotectdnica que involucra a la Sierra Norte — Ambargasta
corresponde a Ramos (1988). En él se propone la existencia en tiempos neoproterozoicos a
eopaleozoicos de un arco magmatico de orientacién submeridiana de mas de 1.200 km de extension,
ubicado al este del actual emplazamiento de la Sierra Norte y generado por la subduccion hacia el
oeste del craton Rio de la Plata por debajo del terrane Pampia. Posteriormente Kraemer et al.
(1995) postulan la subduccion hacia el este de Pampia por debajo del cratén Rio de la Plata,
ubicando el arco magmatico hacia los 900 Ma. Lira et al. (1997 b), sobre la base de estudios
geoldgicos y geoquimicos plantean la existencia de un arco magmatico precolisional de naturaleza
calcoalcalina tipo | y Rapela et al. (1998) proponen que dicho arco se verifica por la subduccién
hacia el este del terrane Pampia por debajo del craton Rio de la Plata, en tiempos cambricos.
Martino et al. (1999), al estudiar la faja de cizalla Sauce Punco, en la parte sur de la Sierra Norte,
postulan la inconsistencia de la orientacion de la subduccién hacia el este basados en la disposicién
general de la foliacién en los granitoides ubicados al este de la faja de cizalla.

Elortegui Palacios (2002) aporta informacion sobre granitos cuya signatura geoquimica los
ubica en la etapa tardio-colisional, ubicados en el sector oriental de la Sierra Norte (granito “Puesto
de Rojas™), planteando que la presencia de granitoides representantes de este ambiente hacia el
este del sistema, indicaria la progresion de la subduccién en esa direccion.

La informacion obtenida en los trabajos de Milloneet al. (2003 ay b) y Millone (2004), reafirman
la existencia de un arco magmatico originariamente ubicado al oeste del actual emplazamiento de
la sierra. Las edades Rb/Sr y K/Ar en roca total o biotita (i.e., Gonzalez ¢t al., 1985; Castellote,
1985; Millone et al., 2003 a y b) y U/Pb en circén (Sollner et al., 2000) indicarian que este arco
desarroll6 su etapa precolisional durante el Neoproterozoico, estando representada esta etapa
orogeénica por los monzogranitos y granodioritas hornblendo-biotiticos de la unidad GM vy los
porfidos dacitico-rioliticos de la unidad DR. No obstante, Mird et al. (2004) obtienen edades U/
Pb (en circén), de 540 Ma para la granodiorita regional (muestra de granodiorita deformada) y de
535 + 8 Ma para una dacita porfirica del cuerpo subvolcanico Cerro de los Burros (unidad DR).

Las aplitas Cerro Baritina (Millone, 2004) asi como los diques porfiricos de Estancia La Lidia
(Massabie et al., 2002), Oncan (Rapela et al., 1991) y los numerosos cuerpos hipabisales intruidos
en el batolito de Sierra Norte-Ambargasta estudiados por O’Leary (2004) y O"Leary et al. (2006)
se habrian producido entre el Cambrico tardio y el Ordovicico temprano. Este magmatismo
félsico de caracter postcolisional habria ocurrido en una etapa extensional desarrollada durante la
exhumacion del orgeno y representa el cierre del magmatismo de la orogenia Pampeana (Rapela
et al., 1991; Millone, 2004; O"Leary ¢t al., 2006).

En cuanto a las fajas de deformacion, éstas han sido estudiadas en la Sierra Norte de Cérdoba
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por Martinoet al. (1999) y MirGet al. (1999). Martinoet al. (1999) describieron la faja de deformacién
Sauce Punco, una de las méas grandes de las Sierras de Cérdoba (50 km de largo, 2 a 7 km de
ancho, rumbo dominante N 30°). Esta faja afecta a granitoides del SNAB y se extiende desde las
proximidades de Dean Funes hasta Punta del Monte, unos 15 km al SSO de San Pedro Norte
(Fig. 1). A partir de este Gltimo paraje hacia el norte Martino et al. (1999) postulan la probable
ramificacion en forma de “Y” griega, con una rama oeste cuya prolongacion se ubicaria a lo largo
del Valle del Rio Las Lejias. La faja de deformacion descripta por Lira et al. (1997 a) y Millone
(2004) en Puesto El Salto se ubica en dicha ramificacion oeste y coincide a su vez con el mencionado
lineamiento norte—sur donde se ubica el sistema de brecha Puesto de los Caminos. Las caracteristicas
de esta faja son su naturaleza transcurrente dextral, interpretandose como relacionada a un margen
activo dentro de un arco magmatico (Martino et al., 1999) lo cual es coherente con el ambiente
geotectdnico propuesto.

Los procesos involucrados en el origen de la brecha Puesto de los Caminos han sido
relacionados por Liraet al. (1997 a) y Millone (2004) a un sistema mas amplio que incluye los casos
de Rodefto (al oeste), El Salto (al sur) y Caspi Cuchuna (al este). El modelo metalogénico propuesto
para este conjunto es el de un sistema de alteracién-mineralizacion (Fig. 12) asociado a un cuerpo
igneo hipotético emplazado en niveles intermedios, subyacente en la zona del Valle del Rio Las
Lejias y areas circundantes. Este cuerpo, denominado “Intrusivo del Valle Las Lejias” (Millone,
2004), habria actuado como el «motor de calentamiento» y aportado fluidos y metales para la
formacidon de los sistemas hidrotermales mencionados y, en su proceso de emplazamiento y
cristalizacién, habria generado el sistema tipo “pipe” de Puesto de los Caminos.

La interrelacién entre dichas asociaciones de alteracién indica una evolucién desde asociaciones
de mayor temperatura y profundidad (3 a 4,5 km) hasta asociaciones de niveles someros (Fig. 12).
Las primeras estan representadas por la alteracion potésica de El Salto (biotita-magnetita-pirita-
calcopirita) y la alteracion potéasica de Puesto de los Caminos; las venas y venillas del vecino paraje
de Caspi Cuchuna representan sistemas mas préximos al hipotético intrusivo. Contindan
asociaciones de niveles medios que constituirian alteraciones de tipo propilitica - subpropilitica a
filicas, para llegar en niveles mé&s someros a asociaciones de tipo filica - argilica, como las
superpuestas a los sistemas previos en Caspi Cuchuna, El Salto y Puesto de los Caminos. Los
fluidos que migraron desde su fuente a través de las rocas regionales y se emplazaron a niveles
profundos préximos al cuerpo intrusivo, habrian generado hacia el este, en Caspi Cuchuna, sistemas
de baja sulfuracion de tipo “oro y cobre con cuarzo y sulfuros” (“mesotermales” o “de venas
cordilleranas” (Hedenquist, 1987; Lindgren, 1922 y 1933, en Guilbert y Park, 1986; Corbett y
Leach, 1995). Los sistemas emplazados a niveles mas someros (< 1 km de profundidad) estan
representados por las venillas epitermales tipo adularia - sericita, superpuestas a los sistemas mas
profundos en las venas de Caspi Cuchuna. En el caso de Puesto de los Caminos se destaca la
superposicion de asociaciones de niveles mas profundos y mayor temperatura (alteracion potasica)
con alteraciones filica y argilica de niveles mas someros (Fig. 12).

La geoquimica de elementos metaliferos y trazas de exploracion realizada en las cuatro areas
mencionadas (Lira et al., 1997 a; Millone, 2004) muestra la coexistencia de elementos tipicos de
sistemas porfiricos (Cu, Zn, Pb, Au, Ag, Cd, In) y de otros que estarian mas relacionados a
sistemas grandfilos (Sn, Bi, Te, Se, Mo, Re). Sucesivas generaciones de pulsos hidrotermales
emplazados a diferentes niveles, y a menudo superpuestos entre si, habrian producido las
asociaciones geoquimicas sefialadas.
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Fig. 12: Asociaciones minerales de alteracion hidrotermal clasificados en funcion de la temperaturay el pH; los minerales
que encabezan las columnas indican grupos (modificado de Corbett y Leach, 1985). Se han agregado las areas de alteracion-
mineralizacion identificadas en la Sierra Norte central (Lira etal., 1995; Liraetal,, 1997 a; Millone, 2004). PDLC: brecha
Puesto de Los Caminos; CC: Caspi Cuchuna; ES: Puesto El Salto.

Consideraciones finales. Conclusiones

- El &rea de Puesto de los Caminos est4 conformada por un sistema de fracturacion donde se
pueden identificar una estructura semicircular interna de ~2,4 km de largo, en la cual se alojan
distintos tipos de brecha, y una estructura externa de ~9 km de largo, que aloja el roof pendant de
~6 km? de metagrauvacas Y filitas de Rodeito.

- El cuerpo de brecha tiene variaciones estructurales, texturales y litolGgicas en sentido vertical,
pasando de una brecha en rompecabezas de pérfido riolitico en el nivel inferior, a una brecha de
harina de roca heterolitol6gica (p6rfido riolitico, areniscas, metamorfitas) en el nivel medio, para
culminar en una brecha de colapso — explosién en el nivel topogréafico superior (areniscas).

- Con un criterio genético se clasifica al conjunto de la brecha como una brecha magmética.

- La estructura podria relacionarse con el emplazamiento somero de un cuerpo de magma

acido a intermedio, que habria generado una “tumescencia” o arqueamiento de las litologias
suprayacentes.
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- Se consideran domos resurgentes a los cuerpos de monzogranitos miaroliticos de la unidad
Puesto de los Caminos ubicados en el centro y en el sur de la estructura, que se habrian formado
a partir del ascenso de magma en las zonas de interseccion de fracturas regionales con las
semicirculares, coincidentes con areas de contacto entre intrusiones preexistentes. La participacion
del monzogranito miarolitico de Potrerillos como fragmentos de la brecha en su borde sur, indicaria
la existencia de més de un evento de colapso. Otra hipdtesis factible seria concebir la existencia de
estos granitos miaroliticos previos al colapso, en cuyo caso representarian un evento magmatico
coetaneo con la fase de tumescencia y de ascenso de magmas desde la clpula de la cAmara
magmatica en evolucion.

- En Puesto de los Caminos no hay registro de depdsitos piroclasticos, lo cual puede interpretarse
como que: a) No se produjo erupcidn de piroclastitas, generandose el sistema en niveles
subsuperficiales; b) Se produjo una emisién piroclastica de volumen acotado con relacién a las
dimensiones de la actual estructura y los productos fueron eliminados por la erosién; ¢) Se produjo
una erupcion significativa, la cual fue completamente erosionada en la zona pero remanentes en
areas distales. Las ignimbritas rioliticas neoproterozoicas intercaladas con las metasedimentitas
de la Fm. La Lidia-Simbol Huasi (Llambias et al., 2003), ubicada aproximadamente 40 km al sur
de Puesto de Los Caminos, no podria vincularse a este evento dado que son mas antiguas (584+22/
-14 Ma; U/Pb convencional en circon) que los intrusivos miaroliticos de Puesto de Los Caminos
(523 + 4,4 Ma, Rb/Sr en roca total; Millone et al., 2003 b). Considerando toda la evidencia geol4gica
(edad, dimensiones, posicion estructural, litologia), la més sustentable es la primera opcién que
supone la inexistencia de la emision piroclastica, como ocurre en los casos de brechas magmaticas
- hidrotermales formadas en conductos (“pipes”) en profundidad.

- Las asociaciones minerales de alteracion—mineralizacion pre-brechamiento incluyen a biotita-
magnetita-pirita—calcopirita de distribucién diseminada, y a cuarzo-pirita-calcopirita y cuarzo-
calcosina en venillas. Las fases de depositacion post-brechamiento, pervasivas aunque de
distribucion localizada, son: hematita, caolinita, illita, sericita, calcita y goethita; cuarzo (calcedonia),
baritina, 6xidos de Mn-Ba y rara fluorita son fases de relleno.

- La actividad hidrotermal post-brechamiento ha sido de temperaturas bajas. A pesar que no
se han estudiado las relaciones paragenéticas entre baritina, argilominerales y filosilicatos, las
temperaturas minimas de entrampamiento de inclusiones fluidas en baritina (180-220°C) sefialan
aproximadamente el mismo rango térmico sugerido por la presencia de caolinita (150-200°C;
pH= 3 a 4, Corbett y Leach, 1995) y la coexistencia de illita en proporcion minoritaria, la cual
indicaria una transicion hacia fluidos menos 4cidos (pH 4 a 5) y temperaturas algo mas elevadas
(200-250°C).

- La edad de los minerales post-brechamiento no ha sido determinada. Algunas asociaciones
minerales (i.e., 6xidos de Mn-Ba, baritina) podrian vincularse al evento de mineralizacion regional
de Mn en el Cretcico.

- La geoquimica de elementos metaliferos fue discriminada en tres grupos: asociaciones pre-
brechamiento, post-brechamiento y en diques rioliticos. La anomalia geoquimica pre-brechamiento
esta integrada por Cu-Zn-Pb-Au-Ag-Cd; en términos de FDE, los mas marcados se dan en el Cu,
con enriquecimientos leves en el caso del Pb, Zn, Mo y Cd. El segundo grupo presenta la misma
anomalia geoquimica, aunque de menor envergadura; se observan enriquecimientos medios (FDE
> 10) en el Cd y leves (FDE <10) en el Au, Pb, Zn y Sh. El enriquecimiento en Cd esta ligado a
la anomalia de Zn y a la posible presencia de esfalerita; sin embargo, también podria vincularse a
la existencia de calcopirita 0 de dxidos o carbonatos especificos.

- La informacidn obtenida sugiere que el sistema de fracturacién y brechamiento de Puesto de
los Caminos responde a un modelo de conducto o tubo (“pipe”) emplazado en niveles
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subsuperficiales. Los signos de alteracion hidrotermal y débil mineralizacion pre-brechamiento
son de alta temperatura, similar a la alteracién potésica en sistemas de cobres porfiricos; las
evidencias de actividad hidrotermal post-brechamiento indican caracter pervasivo aunque puntual,
con fases de menor temperatura y pH, tipicas de yacimientos epitermales. El sistema se habria
desarrollado en las etapas finales de la Orogenia Pampeana.
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