ENRIQUE LINARES

C.N.E.A., Biblioteca

ARCHIVO PUBLICACIONES

") | 4468

GEOLOGIA ISOTOPICA DEL AZUFRE
DEL YACIMIENTO AGUILAR

PROVINCIA DE JUJUY

De TERCERAS JORNADAS GEOLOGICAS ARGENTINAS, tomo II, piginas 191-198

BUENOS AIRES

IMPRENTA Y CASA EDITORA < CONI»
684, caLLE pPERL, 684

1968



ENRIQUE LINARES

GEOLOGIA ISOTOPICA DEL AZUFRE
DEL YACIMIENTO AGUILAR

PROVINCIA DE JUJUY

De TERCERAS JORNADAS GEOLGOGICAS ARGENTINAS, tomo 1I, phginas 191-198

BUENOS AIRES

IMPRENTA Y CASA EDITORA « CONI»®
684, CALLE PERU, 684

1968



GEOLOGIA ISOTOPICA DEL AZUFRE DEL YACIMIENTO AGUILAR,
PROVINCIA DE JUJUY '

Por ENRIQUE LINARES®

RESUMEN

Se dan a conocer los datos obtenidos por medio de la geologia isotépica del azufre,
sobre los minerales del yacimiento Aguilar, provincia de Jujuy.

El valor de la relacién $**/$°® expresada en forma de 85°%°/w de 50 muestras prove:
nientes de diferentes niveles del yacimiento, muestran variaciones muy pequefias, con un
859% de los resultados en un pequefio rango que oscila entre 125 y 20.0°/w y un valor
medio para el yacimiento de 18.3 °/w.

Estos valores indican que el origen del yacimiento Aguilar no puede relacionarse con
procesos magmaticos hidrotermales o pirometasomaticcs como se suponia para el mismo,
dado que en estos casos el valor de 95 es cercano al cero por mil. Por comparacién con
datos recientes hallados en yacimientos similares de otros lugares, se postula un origen en
.procesos acaecidos en la corteza terrestre, ya sea por “granitizacién” o fusién de parte del
material cortical rico en azuifre.

INTRODUCCION

El yacimiento plumbo-zincifero Aguilar, de la provincia de Jujuy, es uno
de los depésitos metaliferos mas importantes de nuestro pais. Debido a ello,
diversos autores han efectuado investigaciones geolégicas scbre el mismo, por
lo que existe una abundante literatura sobre este depdsito.

Por lo expresado, en el presente trabajo no se indicara su ubicacion geo-
l6gica ni sus caracteristicas, ya que esta informacion puede hallarse en la
bibliografia existente. S6lo se consideraran las diversas hipétesis sobre el ori-
gen de este deposito y los resultados de los recientes estudios efectuados por
el autor, sobre la composicion isotépica del azufre de los sulfuros de Aguilar.

La determinacién de los valores de la relacién S3%¢/S%2 del azufre con-
tenido en los sulfuros del yacimiento, fue efectuada en la laboratorio de Geo-
logia Econémica de la Universidad de Yale (EE. UU. de Norte América), ba-
jo la direccién del Dr. M. L. Jensen.
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METGDO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

Las muestras de Aguilar, fueron coleccionadas por F. B. Whiting (Jefe
de gedlogos de Aguilar) en 1958, de varios niveles y diferentes cuerpos mi-
neralizados del yacimiento,

En ningin caso se utilizaron muestras superficiales para evitar posibles
modificaciones del valor de §S%* debido a alleraciones. Las mismas fueron
purificadas y en los casos posibles las partes ricas en galena se separaron de
las ricas en blenda. Las primeras por lo general son muy puras, mientras
que las segundas muestran delgadas peliculas de pirrotina a lo largo de sus
planos de clivaje.

Las muestras purificadas, fueron convertidas en SO, calentdndolas a 1.150-
1.200° C en una corriente de oxigeno, en la forma deseripta por Jensen (1959).
El gas obtenido es purificado en un sistema de alto vacio, donde se elimina
el agua, exceso de oxigeno y nitrégeno, y la presencia de CO.:. En todos
ios casos la recuperacién de gas se mide utilizando un mandémetro calibrado,
con una precision de == 5 %. Las muestras cuya recuperacidon, con respecto
al valor teérico, es menor del 85-90 %, se repiten para evitar posibles im-
purificaciones debidas a la presencia de otros gases, o a una combustién
imperfecta.

En todos los casos, cada muestra fue analizada por duplicado y a su
vez la determinacién por espectrometria de masa de la relacién S$3¢/83% tam-
bién se realizé por duplicade. En el caso de los valores de §S%* hallados para
cada muestra discreparan en mas del 2 %/y,, se efectué un tercer analisis para
rectificar o certificar los datos hallados.

El SO; se analiza con un especirémetro de masa de gases, provisto de
colector dual, lo que permite comparar la muestra en estudio con otra utiliza-
da como standard de trabajo y de la que se conoce el valor de la relacion
$31/S32 con respecto al azufre del meteorito de Cafiadén Diablo, Arizona. Con
las precauciones sefialadas, la precisién de las mediciones es del orden de
= 0.5%4 en el valor de 85%, o mejor. Para obtener dicha precisién, una
muestra convencional se analizé repetidas veces durante el curso de la investi-
gacién con el fin de certificar no sélo el proceso de extraccion de SOg, sino
también la precision de las mediciones de espectrometria de masa. iy

Los resultados hallados (ver tabla 1) se comparan con los obtenidos sobre
las mismas muestras. por Jensen en 1958, con SO, extraido en forma algo
diferente de la utilizada en la actualidad. La diferencia en la preparaciéon



TABLA 1

£8% 0/gp de los sulfuros de la mina Aguilar

50, Linares ( 964) Jensen
M“;ff“‘s Cuerpo Nivel Mineral :i((:lll(;)l: s | g | Tromedio ]s(:’?
olo fan *les a5 oo
2.1 A 2 Blenda 100 16,3 | 16,2 16,2 15,5
2.2 B 2 Galena a8 18,4 | 18,1 18,3 18,3
2.3 B 4 » 80 17,0 | 17,6 17,3 16,5
2.4 A 3 » 97 17,0 | 17,8 | 17,4 16,7
3.1 A 3 Blenda 91 18,5 | 17,7 18,1 18,3
3.2 A 3 Galena 07 18,3 | 18,7 18,5 18,3
33 A 3 » ©16,2 | 14,5 15,4 15 3
3.5 A 3 » r] 22,21 23,6 22,9 20,0
3.6 A 3 » a9 17,7 | 17,8 | 17,8 19,0
4.1 15 4 Galena a9 10,4 | 10,2 10,3 8,5
4.3 A 4 » 93 17,2 | 15,7 16,5 15,5
4.4 A 4 » 100 14,5 | 14,8 14,7 14,1
4.6 IH 4 » 88 15,7 | 15,7 15,7 15,5
4.7 A 4 » 20,4 20,4 20,4 20,0
5.1 Iy 5 Gulenn 19,4 | 19,6 19,5 16,9
5.2 N 5 » 14,8 | 14,5 | 14,7 14,6
5. T 5 » 88 19,0 |{ 18,8 | 18,9 16,0
5.4 1 5 » 23,2 | 23,4 | 23.3 2.3
6.2 A 6 Galenn 17,8 | 17,5 17,7 16,0
6.3 A 6 Blenda 19,8 | 19,1 19,5 18,7
6.4 A [ Galenn 17,5 1 17,5 17,5 17,4
6.5 B g » a7 15,2 | 14,5 14,9 14,6
6.6 I G » 97 22,0 | 21,5 | 21,8 21,5
6.% 1 6 » 18,3
6.9 B 6 » 22,2 | 21,4 21,8 21,0
6.10 A & » 100 25,0 | 24,8 | 24,9 24,4
6.11 A 6 » 97 18,3 | 18,1 18,2 17,4
6.12 c 6 » 97 19,0 | 18,7 | 18,9
6.13 1B 6 » 19,3 | 20,2 19,7 17,6
6.14 B G » 16,2 | 16,2 16,2 14,4
6.15 A 6 » 26,8 | 26,7 26,8 28,9
6.16 A (3 » 22,4 | 22,4 22,4 21,8
6.17 C 6 » 20,2 | 18,9 19,6 17,6
7.1 o] 7 Galenn 20,3 | 20,2 20,3 18,8
7.3 ] 7 » 21,9 | 21,8 21,8 20,0
8.2 C 8 Galena 20,3 | 20,2 20,3 18,8
8.3 B2-B3 8 » 20,1 | 20,7 20,4 19,7
8.4 R2-133 8 » 26,0 | 25,9 26,0 22,6
8.5 B 8 » 12,5 | 12,5 12,5
10.1 C 10 Galena 25,5 | 25,8 25,4 24,2

Promedio del vacimiento. ... 19,0 18,3
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de la muestra explica las pequeiias divergencias halladas entre ambas series
de resultados, los que por otra parte presentan una divergencia méaxima de
3.4 %/00. Esto ademas de confirmar la bondad del método utilizado, permite
demostrar la alta precisién de los resultados.

Todos los resultados se expresan en 8§33 %/, donde,

(534‘/532) X - (534/532) st

TR 1.000

85 0/0 =
siendo:

{884 /332) x : valor de la relacién S**/S32 en la muestra en estudio y (S34/S%2)st:
valor de dicha relacién en el standard.

En la tabla 1 se dan los resultados obtenidos y en la figura 1 se comparan
los mismos con los conocidos para otros yacimientos.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

«) Investigaciones anteriores

Si bien -el yacimiento Aguilar se conoce desde la época de los incas,
recién en 1943 en la literatura local, Sgrosso efectiia un estudio del mismo
y eshoza un probable origen para este depésito. Segiun dicho autor la forma-
¢ién del mismo se debe a fenémenos de metamorfismo de contacto motiva-
dos por soluciones mineralizadas, a gran presién y altas temperaturas, que
procedieron del granito de Aguilar y que actuaron sobre las calizas cambro-
ordovicicas. La edad del granito de Aguilar segiin Groeber, 1938, es permo-
iriasica y las caracteristicas citadas indican un yacimiento del tipo pirometa-
somatico (Angelelli, 1950).

Spencer, 1950, en un detallado trabajo sobre la geologia del yacimiento
v zonas cercanas, supone un origen hipotermal cen reemplazo de Pb, Zn y Ag
en las cuarcitas calcidreas cambricas. La mineralizacién la relaciona con la
intrusién del granito de Aguilar, al cual considera de edad terciaria superior.

Ahlfeld, 1955, opina que ¢l yacimiento es de contacto neumatolitico, forma-
do en el contacto (aureola) de un stock granitico de probable edad neo-
paleozoica, con calizas impuras, arcosas ricas en carbonato cdlcico y cuarci-
tas de cemento calcédreo.

Brown, 1962, en una detallada investigacién sobre los isétopos del plomo
en yacimientos plumbiferos de todo el mundo, sefiala que la mineralizacién
es mds antigua que el granito de Aguilar y que en vez de haber sido genera-
da por éste, ha sido metamorfizada por la intrusién granitica. Se basa para
¢llo, en el hecho de que el estudio de los diferentes isétopos del plomo de
Aguilar dan relaciones Pb2°8 /Pb207, Ph208 /Ph206, PhL20S /Ph207, PH208 /Ph200 |
Pb207 y una abundancia del isétopo Pb2%* tipicas de plomos correspondien-
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1es al Paleozoico inferior, y en el hecho, no certificado atin, de una edad ter.
wiaria del granito. De confirmarse la edad asignada por este a la intrusién
granitica, o la supuesta permotriisica de Groeber, quedaria en ambos casos
«lemostrado la falta de relacién entre la mineralizacién y el granito de Aguilar.

En cambhio, de acuerdo a los ultimos estudios de Turner, 1963, las intru-
siones graniticas corresponderian a una edad silirica. En este 1ltimo caso,
la edad de la intrusién del granito de Aguilar corresponderia con el tipo de
is6topos de plomo (Brown) paleozoicos, y existiria entonces una estrecha
zelacién entre la mineralizacién y la intrusién mencionada.

De esto se desprende que para confirmar los datos de Aguilar con res-
pecto a la composicién isotépica del plomo, es necesario datar con exactitud
¢l granito de Aguilar.

b) Resultados de geologia isotépica

Los valores de 8 S3* obtenidos en el curso de la presente investigacién,
oscilan entre 10.3 y 27.9 %/, pero la distribucién de las muestras para dife-
rentes rangos de § S (ver Tabla 2) muestra que el 85 % de ellas se encuentra
<ntre 12.5 y 22.5 %, con un valor medio para el yacimiento de 18.3 %/y.

TABLA 2

Distribucién de las muestras para diferentes rangos de £8%

rango 882 fe  Numero de muestras fa
8.5 a 10,0 1 2,5
10,1 a 12,5 1 2,5
12,6 a 15,0 4 10,0
15,1 a 17,5 11 27,5
17,6 a 20,0 15 37,5
20,1 a 22,5 4 10,0
22,6 a 25,0 3 7,5
25,1 a 27,9 1 2.5
Totales..... 40 100,0

Estos valores no corresponden con los obtenidos en otras investigaciones
para, yacimientos magmaticos hidrotermales estudiados por medio de los
1s6topos del azufre. En este caso, el rango de variacién del valor de § 334 es
pequeio, pero ademads cercano al cero por mil (Linares, 1966).

Estudios recientes de Smitheringale et al., 1963, Shima et al., 1963, y Gross
et al., 1965, muestran que los filones bésicos de diferentes lugares y edades
geolégicas diversas, y también algunos intrusivos acidos, tienen valores de
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3 S3% cercanos al cero por mil, o sea el valor del azufre de los meteoritos. Esto
indicaria que este azufre fue derivado del manto superior, para el cual, segin
<] dltimo autor nombrado, su composicién isotépica mo ha variado con el
tiempo,

Jensen et al., 1963, estableci6 que todos los yacimientos de sulfuros hidro-
termales del oeste de los EE. UU. de Norte América poseen un rango pequeiio
de § 5%, menor en todos los casos al 10 °/4y ¥ que ademds es cercano al de los
meteoritos. Para estos yacimientos sugiere un origen en el manto superior.
Es el caso de los yacimientos Bingham, Utah, y de la Sierra de Famatina, La
Rioja y La Esperanza, Salta, que se indican en la figura 1. Las mismas censi-
deraciones se aplican a aquellos depésitos formados a altas temperaturas y
presiones, cmo son los pirometasomaticos.

En contraste con lo expresado precedentemente, los yacimientos del area
Bathurst-New Castle, N. Britain, Canad4, Balmat, Australia, y otros, poseen va-
lores de §S%* con un rango de variacién pequefio, pero con un notable enriqueci-
sniento en S%:. En general el valor de § S se acerca al del azufre de los sul-
fatos de agua de mar (20.0%). Gross et al. (op. c¢it.) han encontrado
valores de § S3* para intrusivas dcidas relacionadas con yacimientos de oro del
Canadé, desde 6.9 a 30.2°%/y, por lo cual dicho autor sugiere que estos gra-
nitos han obtenido su azufre en rocas de la corteza, donde €l mismo debe
haber sido fraccionado por procesos exégenos. Segin Jensen (com. verb.),
fenémenos de granitizacion o de fusion de parte de la corteza conteniendo
evaporitas ricas en sulfatos o azufre de origen biogénico, son las causas posi-
bles de esta anomalia y de alli que el azufre esté enriquecido en S34.

Para el caso del yacimiento Aguilar, si su origen fuera hipotermal como
sugiere Spencer, 1950, o pirometasomatico segin Sgrosso, 1943, o Ahfeld, 1955,
deberia cumplirse que el valor de 8 S3* fuera cercano al cero por mil. En
cambio, se obtiene un valor medio de 18.3 %/y, indicativo de un enriqueci-
miento en S3% que es similar a lo que sucede para aquellos yacimientos que
segiin Gross y Jensen se han originado debido a procesos acaecidos en la
corteza terrestre y no en fenémenos magmaticos.
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