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GEOLOGIA ISOTOPICA DEL AZUFRE DEL YACIM IENTO AGUILAR,
PR O V IN C IA  DE JUJUY

Poii EN R IQ U E L IN A R E S 1 

RESUM EN

Se dan a conocer los datos obtenidos po r m edio de la geología isotópica del aaufre, 
sobre los m inerales del yacim iento A guilar, provincia de Jujuy.

El valor de la relación S34/S 3S expresada en form a de S S34 °/oo de 50 m uestras prove­
nientes de d iferentes niveles del yacim iento, m uestran variaciones m uy pequeñas, con un 
85 % de los resultados en un  pequeño rango que oscila entre  12.5 y 20.0 ^/oo y u n  valor 
m edio para el yacim iento de 18.3 °/oo.

Estos valores indican que el origen del yacim iento A guilar no puede relacionarse con 
procesos m agm áticos h id ro term ales o pirom etasom áliccs como se suponía para  el m ismo, 
dado que en estos casos e l valor de 5 S34 es cercano al cero po r m il. P o r  com paración con 
datos recientes hallados en yacim ientos sim ilares de otros lugares, se postula u n  origen en 
procesos acaecidos en la corteza te rrestre , ya sea por “ granitización” o fusión de pa rte  del 
m ateria l cortical rico en azufre.

IN TR O D U C C IO N

El yacimiento plumbo-zincífero Aguilar, de la provincia de Jujuy. es uno 
de los depósitos: metalíferos más im portantes  de nuestro país. Debido a ello, 
diversos autores han  efectuado investigaciones geológicas sobre el mismo, por 
lo que existe una abundante  l i te ra tu ra  sobre este depósito.

P o r  lo expresado, en el presente traba jo  no se indicará  su ubicación geo­
lógica n i sus características, ya que esta información puede hallarse en la 
bibliografía existente. Sólo se considerarán las diversas hipótesis sobre el ori­
gen de este depósito y los resultados de los recientes estudios efectuados por 
e l autor, sobre la composición isotópica del azufre de los sulfuros de Aguilar.

La determ inación de los valores de la relación S34/ S 32 del azufre con­
tenido en los sulfuros del yacimiento, fue efectuada en la laboratorio  de Geo­
logía Económica de la Universidad de Yale (EE. UU. de Norte América) , ba­
jo  la dirección del Dr. M. L. Jensen.

1 Com isión N acional de E nergía Atómica.
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M ETODO EX PER IM EN TA L Y RESULTADOS

Las muestras de Aguilar, fueron coleccionadas por F. B. W hit ing  (Jefe 
de geólogos de Aguilar) en 1958, de varios niveles y diferentes cuerpos m i­
neralizados del yacimiento.

En ningún caso se u ti l izaron muestras superficiales para  evitar posibles 
modificaciones del valor de SS34 debido a alteraciones. Las mismasi fueron 
purificadas y en los casos posibles las partes ricas en galena se separaron de 
las ricas en b lenda. Las p rim eras  por lo general son m uy puras, m ientras 
que las segundas m uestran  delgadas películas de p ir ro t ina  a lo largo de sus 
planos de clivaje.

Las muestras purificadas, fueron convertidas en SOo calentándolas a 1.150- 
1.200° C en una corriente de oxígeno, en la forma descripta po r  Jensen (1959). 
E l gas obtenido es purificado en un  sistema de alto vacío, donde se elimina 
el agua, exceso de oxígeno y nitrógeno, y la presencia de COo- En todojs 
ios casos la recuperación de gas se m ide u tilizando un  m anóm etro  calibrado, 
con una  precisión de ±  5 % . Las muestras cuya recuperación, con respecto 
al valor teórico, es m enor del 85-90 % , se rep iten  p a ra  evitar posibles im ­
purificaciones debidas a la presencia de otros gases, o a una  combustión 
imperfecta.

En todos los casos, cada m uestra  fue analizada por duplicado y a su 
vez la determ inación po r  espectrometría de masa de la relación S',4/ S 32 tam ­
bién se realizó po r  duplicado. En el caso de los valores de SS34 hallados para  
cada m uestra  d iscreparan en más del 2 °/oo5 se efectuó un  tercer análisis para  
rectificar o certificar los datos hallados.

E l SO2 se analiza con u n  espectrómetro de masa de gases, provisto de 
colector dual, lo que perm ite  com parar  la muestra en estudio con otra u tiliza­
da como standard  de trabajo  y de la que se conoce el valor de la relación 
S34/ S 32 con respecto al azufre del meteorito  de Cañadón Diablo, Arizona. Con 
las precauciones señaladas, la precisión de las mediciones es del orden de

0.5 °/oo en el valor de SS34, o m ejor. P a ra  obtener dicha precisión, una 
muestra convencional se analizó repetidas veces durante  el curso de la investi­
gación con el fin de certificar no sólo el proceso de extracción de SO2 , sino 
tam bién la precisión de las mediciones de espectrometría de masa.

Los resultados hallados (ver tabla 1) se com paran con los obtenidos sobre 
las mismas muestras, por Jensen en. 1958, con SO2 extraído en forma algo 
-diferente de la u tilizada en la actualidad. La diferencia en la preparación



TABLA  1

SSn* °/oo de los su lfuros de la mina Aguilar

Muestras
N"

Cuerpo Nivol Mineral

s o 3
líeeupe-
ritción

•/•

Litmi'tss ( ÍI64I Jeiisen
1958
SS’*
°l oo

■8S” 8S*‘
t V 0

Promedio
SS"

2 .1 A 2 B l e n d a 100 1 6 , 3 16 , 2 1 6 , 2 15 , 5
2 . 2 K 2 G a l e n a 98 1 8 , 4 18 ,1 1 8 , 3 1 8 , 3
2 . 3 I; 2 » 90 1 7 , 0 1 7 , 6 1 7 , 3 1 6 , 5
2 . 4 A - » 97 1 7 , 0 1 7 , 8 1 7 , 4 1 6 , 7

3 . 1 A 3 B l e n d a 91 1 8 , 5 1 7 , 7 1 8 , 1 1 8 , 3
3 . 2 A 3 G a l e n a 97 1 8 , 3 18 , 7 1 8 , 5 1 8 , 3
3 3 A 3 » 1 6 , 2 14 , 5 1 5 , 4 15 3
3 . 5 A 3 » r 22 2 2 3 , 6 2 2 , 9 2 0 , 0
3.(1 A 3 » 99 1 7 , 7 1 7 , 8 1 7 , 8 1 9 , 0

4 . 1 I’. 1 G a l e n a 99 10,4 1 0 , 2 1 0 , 3 8 , 5
4 . 3 A 4 » 95 1 7 , 2 1 5 , 7 1 6 , 5 1 5 , 5
4 . 4 A 4 » 100 1 4 , 5 1 4 , 8 1 4 , 7 14 , 1
4 .ti J! 4 » 88 1 5 , 7 1 5 , 7 15 , 7 1 5 , 5
4 . 7 A 4 » 2 0 , 4 2 0 , 4 2 0 , 4 2 0 , 0

5 .  1 1! 5 G¡i l ena 1 9 , 4 1 9 , 6 1 9 , 5 1 6 , 9
5 . 2 1'. ñ » 1 4 , 8 14 ,5 14 ,7 1 4 , 6
5 . 3 r. 5 » 88 1 9 , 0 1 8 , 8 1 8 , 9 1 6 , 0
5 . 4 B "> » 2 3 , 2 2 3 , 4 2 3 , 3 2 2 , 3

6 . 2 A tí G a l e n a 1 7 , 8 1 7 , 5 17 , 7 1 6 , 0
6 . 3 A tí B l e n d a 1 9 , 8 19,1 1 9 , 5 1 8 , 7
6 . 4 A (i Gal rna, 1 7 , 5 17 , 5 1 7 , 5 1 7 , 4
6 . 5 i; fi » 97 1 5 , 2 14 ,5 1 4 , 9 1 4 , 6
6 . 0 c i; » 97 2 2 , 0 2 1 , 5 2 1 , 8 2 1 , 5
6 . 8 B fi ,» 1 8 , 3
6 . 9 B ti » 2 2 , 2 2 1 , 4 2 1 , 8 21 , 0
6 . 1 0 A tí 100 2 5 , 0 2 4 , 8 2 4 , 9 2 4 , 4
6 . 11 A tí » 97 1 8 , 3 18,1 1 8 , 2 17 , 4
6 . 1 2 c (¡ » 97 1 9 , 0 1 8 , 7 1 8 , 9
6 . 1 3 JS 6 » 1 9 , 3 2 0 , 2 1 9 , 7 1 7 , 6
6 . 1 4 B ü » 1 6 , 2 1 6 , 2 1 6 , 2 14 ,4
6 . 1 5 A 6 » 2 6 , 8 2 6 , 7 2 6 , 8 2 8 , 9
6 . 1  ti A (i »‘ 2 2 , 4 2 2 , 4 2 2 , 4 2 1 , 8
6 . 1 7 C H » 2 0 , 2 1 8 , 9 1 9 , 6 1 7 , 6

7 . 1 c 7 G a l e n a 2 0 , 3 2 0 , 2 2 0 , 3 1 8 , 8
7 . 3 c 7 » 2 1 , 9 2 1 , 8 2 1 , 8 2 0 , 0

8 . 2 c 8 G hIciiii, 2 0 , 3 2 0 , 2 2 0 , 3 1 8 , 8
8 . 3 B2-I3.Í 8 » 2 0 , 1 2 0 , 7 2 0 , 4 1 9 , 7
8 . 4 R2-B3 8 » 2 6 ,0 2 5 ,9 2 6 ,0 2 2 ,6

líí00 B 8 » 12 ,5 1 2 ,5 12 ,5

10 . 1 C 10 Gil luiiiii 2 5 ,5 2 5 ,8 ? 5 ,ñ 24 ,2

P r o m e d i o  <lel vacim e n t o . . . U>,U 1?,3
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de la muestra explica las pequeñas divergencias halladas entre  ambas series 
de resultados, los que p o r  otra parte  p resentan  una  divergencia m áxim a de 
3,4 °/oo. Esto además de confirm ar la bondad  del método utilizado, perm ite  
■demostrar la alta precisión de los resultados.

Todos los resultados se expresan en SS34 0/oo donde,

SS34 o/oo =

s iendo :

(S87 S 32)x  - (S34/ S 32)st
(s3y s 32)st 1.000

; S 3y S 32) x  ; valor de la relación S34/ S 32 en la muestra en estudio y (S34/ S 32) st: 
valor de dicha relación en el s tandard.

En la tabla  1 se dan los resultados obtenidos y en la figura 1 se com paran 
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 l i te ra tu ra  local, Sgrosso efectúa u n  estudio del mismo 
y esboza un p robable  origen para  este depósito. Según dicho au to r  la  forma- 
■ción del mismo se debe a fenómenos de metamorfismo de contacto m otiva­
dos p o r  soluciones mineralizadas, a gran presión y altas tem peraturas , que 
p rocedieron del granito de Aguilar y que actuaron sobre las calizas cambro- 
ordovícicas. La edad del granito de Aguilar según Groeber, 1938, es permo- 
friásica y las características citadas indican un  yacimiento del tipo pirometa- 
somático (Angelelli, 1950).

Spencer, 1950, en u n  detallado trabajo  sobre la. geología del yacimiento 
y zonas cercanas, supone u n  origen h ipo te rm al con reemplazo de Pb, Zn y Ag 
■en las cuarcitas calcáreas cámbricas. La mineralización la relaciona con la 
in trusión  del granito de Aguilar, al cual considera de edad terciaria  superior.

Ahlfeld, 1955, opina que el  yacimiento es de contacto neumatolitico, fo rm a­
do en, el contacto (aureola) de u n  stock granítico de probab le  edad  neo- 
paleozoica, con calizas im puras, arcosas ricas en carbonato cálcico y cuarci­
tas de cemento calcáreo.

Brown, 1962, en una detallada investigación sobre los isótopos del plomo 
en yacimientos p lum bíferos de todo el mundo, señala que la mineralización 
es más antigua que el granito de Aguilar y que en vez de h a b e r  sido genera­
da po r  éste, ha  sido m etam orfizada po r  la in trusión granítica. Se basa para  
ello, en el hecho de que el estudio de los diferentes isótopos' del plomo de 
A guilar dan relaciones P b 206/ P b 207, P b 208/ P b 206, P b 20y P b 207, P b 20y P b 20« +  
P b 207, y una abundancia  del isótopo P b 204 típicas de plomos correspondien-
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les al Paleozoico inferior, y en el hecho, no certificado aún, de una edad ter­
c ia ria  del granito. De confirmarse la edad asignada por este a la in trusión 
granítica, o la supuesta permotriásica de Groeber, quedaría  en ambos casos 
■demostrado la falta de relación entre la mineralización y el granito de Aguilar.

En cambio, de acuerdo a los últimos estudios de T urner ,  1963, las in t ru ­
siones graníticas corresponderían  a una  edad silúrica. E n  este ú lt im o caso, 
la  edad de la in trusión del granito de Aguilar correspondería con el tipo de 
isótopos de plomo (Brown) paleozoicos, y existiría entonces una  estrecha 
relación entre  la mineralización y la intrusión mencionada.

De esto se desprende que para  confirm ar los datos de A guilar con res­
pecto a la composición isotópica del plomo, es necesario d a ta r  con exactitud 
■el granito de Aguilar.

b )  R esultados de geología isotópica

Los valores de 8 S34 obtenidos en el curso de la presente investigación, 
■oscilan entre 1 0 .3  y 2 7 .9  c/oo; pero la distribución de las imiestras para  dife­
rentes rangos de 8 SS4 (ver Tabla  2 )  muestra que el 85  %  de ellas se encuentra 
•entre 12-5 y 2 2 .5  °/oo; con un valor medio para  el yacimiento de 1 8 .3  °/oo-

T ABLA  2

Distribución de las m uestras para diferentes rangos de SS3*

rango SS84 % o ísnrnero do muestras p/n

8. 5 a 10,,0
10,,1 a 12,,5
32.>6 a 15.,0
15.,1 a, 17,,5
17;,6 a 20,,0
20,,1 a 22 ,5
22,,6 a 25,,0
25, 1 a 27.,9

T otales

1 9 
^  i>5

1 2 ,,5
4 10, ,0

11 27, ,5
15 37,,5

4 10 ,0
3 7,
1 2 ,,5

40 O 
I

°,0

Estos valores no corresponden con los obtenidos en otras investigaciones 
para, yacimientos magmáticos, h idro term ales  estudiados por medio de los¡ 
isótopos del azufre. En este caso, el rango de variación del valor de 8 S34 es 
pequeño, pero además cercano al cero p o r  m il (Linares, 1966).

Estudios recientes de Sm itheringale  et al., 1963. Shima et al., 1963, y Gross 
c t  al., 1965, m uestran  que los filones básicos de diferentes lugares y edades 
geológicas diversas, y tam bién algunos intrusivos ácidos, tienen valores de
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■o S34 cercanos al  cero po r  mil, o sea el valor del azufre de los meteoritos. Esto 
ind icaría  que este azufre fue derivado del m anto  superior, p a ra  el cual, según 
-el ú lt im o au tor nom brado, su composición isotópica no ha variado con el 
tiempo.

Jensen et al., 1963, estableció que todos los yacimientos de sulfuros h id ro ­
term ales del oeste de los EE. UU. de Norte  América poseen u n  rango pequeño 
de  SS34, m enor en todos los casos al 10°/oo y que además es cercano al de los 
meteoritos. P a ra  estos yacimientos sugiere u n  origen en el m anto superior. 
Es el caso de los yacimientos Bingliam, U tah, y de la Sierra de Fam atina ,  La 
R io ja  y La Esperanza, Salta, que se indican en la figura 1. Las mismas consi­
deraciones se aplican a aquellos depósitos formados a altas tem peraturas  y 
presiones, cmo son los pirometasomáticos-

En contraste con lo expresado precedentem ente , los yacimientos del área 
Bathurst-New Castle, N. B rita in , Canadá, Balmat, Australia , y otros, poseen va­
lores de 8S34 con un  rango de variación pequeño, pero con un  notable  enriqueci­
m iento  en S34. En general el valor de S S34 se acerca al del azufre de los sul- 
ia tos  de agua de m ar  (20.0 ° /o o ) . Gross et al. (o p . cit.) h a n  encontrado 
valores de S S34 para  intrusivas ácidas relacionadas con yacimientos de oro del 
C anadá, desde 6.9 a 30.2 °/oo-, por  lo cual dicho au to r  sugiere que estos gra­
nitos han  obtenido su azufre en rocas de la corteza, donde el mismo debe 
h a b e r  sido fraccionado po r  procesos exógenos. Según Jensen (com. v e rb . ) , 
fenómenos de granitización o de fusión de par te  de la corteza conteniendo 
evaporitas ricas en sulfato» o azufre de origen biogénico, son las causas posi­
bles de esta anomalía y de allí que el azufre esté enriquecido en S34.

P ara  el caso del yacimiento Aguilar, si su origen fuera h ipo te rm al como 
sugiere Spencer, 1950, o pirometasomátieo según Sgrosso, 1943, o Ahfeld, 1955, 
debería  cumplirse que el valor de S S34 fuera cercano al cero p o r  mil. En 
cam bio, s;e obtiene un valor medio de 18.3 °/oo, indicativo de u n  enriqueci­
m iento en S34 que es sim ilar a lo que sucede para  aquellos yacimientos que 
según Gross y Jensen se han originado debido a procesos acaecidos en la 
corteza terrestre y no en fenómenos magmáticos.
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