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INTROJUCCIÓN 

Desde 
1986, hemos realizado observaciones en ambas márgenes de la 

Quebrada de Humahuaca (provincia de Jujuy, Argentina) prospectando 
rocas y minerales fosfáticos, con especial interés en unidades fomacionales 
del basamento metamórfico y cobertura sedimentaria del paleozoico inferior. 
Así se han localizado importantes anomalías de fósforo en rocas de la For- 
mación Puncoviscana (pizarras y filitas) y calizas epimetamorfizadas (For- 
mación Volcán), con valores que alientan a continuar la tarea prospectiva. 
Sin embargo, creemos que aún estamos comenzando debido a la escasez 
de estudios geoquímicos de detalle que experimentan vastas regiones de 
nuestra patria y particularmente la abordada en este trabajo. 

La zona estudiada se encuentra aproximadamente a 40 km al norte de 
la ciudad de San Salvador de Jujuy (Figura 1), capital de la provincia 
homónima. Morfoestructuralmente se ublca en la denominada «Provincia 
Geológica» de la Cordillera oriental (Turner & Mon, 1979). Al ser un área de 
intenso laboreo minero por la explotación de calcáreos de la Fm. Volcán, 
para acerías locales y nacionales, existen estudios detallados sobre diversos 
tópicos geológico-mineros (Fernández, 1985). Entre los trabajos más impor- 
tantes sobre el área podemos citar los siguientes: Loss & Giordana (1952); 
Rayces (1969); Borrello (1969); Iza (1970); Navarro (1978); Aceñolaza & Toselli 
(1981), los cuales mencionan las primeras anomalías fosfáticas-en las cali- 
zas; Fernández & Díaz Taddei (1984) y sucesivas contribuciones tendientes 
a esclarecer en parte la estructura, mineralogía, bioestratigrafía y quimismo 
del basamento y cobertura sedimentaria de la Sierra de Tilcara (Fernández 
1986a-b; 1987a-b-c-d; 1988a-b-c-d y 1989). 

También se efectuaron trabajos que correlacionaron estos depósitos 
calcáreos con otros similares del noroeste argentino, realizándose importan- 
tes observaciones sobre la tectónica y estructura interna del basamento me- 
tamórfico por Porto et. al. (1990); Fernández et. al. (1989) y Fernández & 
Gómez Macedo (1992-1993). Actualmente nuestro principal objetivo es con- 
tinuar con el aporte de estudios e información sobre estas «Guías Minera- 
lógicas o Geoquímicas» para la prospecciónde nuevos yacimientos, no sola- 
mente de fosfatos y calizas sino también de lantánidos y uranio . 

Reseña geológica. Generalidades 

Para la descripción geológica del área y columna estratigráfica local nos 
remitimos a la Figura 1 (1 a y 1 b). Ambos perfiles geológicos fueron levantados 
transversalmente a la Sierra de lilcara de dirección meridional, al tomar como 
base el mapa geológico-topográfico levantado por Navarro (1978) y Fernández 
(�985). Los mismos se realizaron con brújula tipo Brunton y cinta de 25 m, 
aJustando las cotas con altímetro y utilizando como referencia puntos acotados 
por triangulaciones del Instituto Geográfico Militar (I.G.M.) de la República Ar- 
gentina. Como el muestreo debió realizarse con sumo detalle, se emplearon 
en campaña escalas de 1: 1 000 y 1 :2 500 (Fernández, 1985). 

RESUMEN: Se realiza una descripción 
sumaria de las principales características 
mineralógicas y geológicas de unidades- 
roca portadoras de roca fosfática que 
aHoran en la ladera occidental de la Sierra 
de Tilcara en la provincia de Jujuy, Argenti- 
na. Las unidades descritas son: Formación 
Puncoviscana (precámbrico-cámbrico 
inferior), Formación Volcán (cámbrico 
medio) con su Miembro Bárcena (cámbrico 
superior-ordovícico inferior) y Formación 
Los Tilianes (cuaternario). Dichas formacio- 
nes fueron estudiadas por la detección de 
anomalías fosfáticas unido a la presencia 
de lantánidos y n¡ierales de uranio. Se han 
realizado determinaciones petrográficas y 
mineralógicas, además de grados comercia· 
les BPL. 

Los ciclos Fosfatogénicos han sido 
estudiados usando el concepto de 
«Metalotectos» que presentan una determi- 
nada asociación mineralógica para cada 
época metalog�nética. Así se asignan las 
asociaciones a dos grandes ciclos: 
Pampeano y Famatiniano, de edad 
paleozoica y al ciclo Andino, para las 
restantes mineralizaciones cuaternarias. 

ABSTRACT: In this paper, the author 
describes the princip'ills geologic and 
mineralogic characteristics of follow 
formational units in occidental hillside of 
Tilcara Range in the province of Jujuy: 
Puncoviscana Formation (precambrian - 
lower cambrian) Volean Formation (middle 
cambrian) with, Barcena Member (upper 
cambrian -lower ordovician) and Los 
Tilianes (quaternary). 11 formalions has been 
atudied by deteclion of annomalies of 
Phosphalics minarais containing Lanthanids 
and Uranium . The three first formalional 
units present annomaly in rocks, but the rest 
unlt in a typic meteorizalion profile. Also has 
determinad petrographicaly the phosphalic 
rocks presents in each formalion and 
moderate of BPL grades. 

The phosphatogenic cycles has been 
atudied using the «Metallotec" concept, for 
mineralogical associalions between 
determinad metallogenetic epoch. Likewise 
lo be asigned this phosphatogenic epoch in 
two greater cycles Pampean and 
Famatinian, for paleozoic age; and Andean 
cycle, for quatenary deposits. 
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CONCLUSIONES 

• Esto conduce a un sensible ernpobj-ecirniento del 
contenido de Ni, Co y Mn de las zonas ir�structurales, 
que por lo general son escombreadas�ur.�nte la minería, 
unido al incremento sensible de la gib. b a (15-30 %) la 
cual es considerada nociva al proces 11.ecnológico y no 
es portadora de níquel. 

Estas regularidades geoquímtss del intemperismo 
de l?s ultramafitas pres�ntan difer ntes intensidades, 
segun se muestra en el diagramad 114endencia (ver Figu- 
ra 4), lo que denota distintos nivele:, de lixiviación del si· 
licio, en dependencia del microclima, condiciones geo- 
morfológicas y quimismo de la roca madre, siendo pre- 
ponderante la influencia rnicroclimátpa en el curso de los 
procesos de intemperismo. A este i especto contrastan 
grandemente las regiones Mayarí y Moa-Baracoa, según 
se señaló anteriormente, por lo que el intemperismo en la 
meseta Pinares de Mayarí ocurre con gran retención del 
silicio en comparación con los yacimientos de Moa· 
Baracoa. En el yacimiento Montecristo, con rocas ultra- 
máficas cumulativas altas, de gran contenido de silicio 
(41,02 %), se observa un proceso de intemperización con 
bajo nivel de hidrólisis de los silicatos hipergénicos, lo 
que provoca una alta concentración de minerales arcillo· 
sos en todas las zonas litológicas friables de la corteza 
de intemperismo (19,32-28,62 %), constituyendo las peo- 
res condiciones de hipergénesis de la región Moa- 
Baracoa. 

A tenor de estas regularidades, los litotipos de la 
corteza de intemperismo se diferencian intrínsecamente 
de un yacimiento a otro, provocando disimilitudes en las 
características tecnológicas y la potencialidad económi- 
ca de los yacimientos, incluso dentro de ellos mismos. El 
potencial económico del yacimiento dependerá también 
de la proporción existente de perfiles inestructurales, lo 
cual es función principalmente de las condiciones 
geomorfológicas del terreno: grado de difusión de las 
pendientes abruptas (20-300) y nivel de amesetarniento 
alcanzado. 

1. La zonalidad litológica de la corteza de intemperismo 
de rocas ultramáficas en Cuba oriental, no es función 
de la altimetría del terreno respecto al nivel del mar, 
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l. 

sino del gradiente de peniplanización (pendientes), la 
composición química y mineral, el grado de fisuración 
tectónica de la roca madre, y del microclima de la loca- 
lidad. 
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et. al. (199-i indican edades de deposición que varían 
entre 535 y . ¡45 M.A. 

Cámbricom 
Formac , n Volcán (Loss & Giordana, 1952) nom. 

subst. « Forma . me calcareo carboniosa di León-Volcán» 
(Borrello, 1969), · ef. Fernández (1986a). 

Integrada ' r calizas negro azuladas y gris azula- 
das, dispuestas e1 ancos tabulares que superan los 2 m 
de espesor. Se de acan impoñarites y densos enrejados 
de venillas calcíti s y silíceas (escasos pegmatoides) 
de 2 a 5 cm de estesor, pero de varias decenas de me- 
tros de corrida lo"litudinal (Fernández, 1985, 1986a). 

Su espesor económicamente explotable se estima 
en más de 1 500 m debido a observaciones microtectóni- 
cas que han permitido detectar repeticiones estratigráficas 
y replegamieritos que aumentaron el espesor real hasta 
casi el doble (Femández, 1985, 1986b, 1987c; Fernández 
& Gómez Macedo, 1993). 

Petrográficamente se han reconocido micritas ma- 
cizas, micritas oligocuarzosas, esparitas recristalizadas, 
según la clasificación de Folk (1968); Fernández (1986a, 
1988a, 1989). Sureda et. al. (1986) y Sureda & Gallisky 
(1987) las denominan calizas de plataforma, asignándo- 
las a una época metalogenética del precámbrico supe- 
rior. Posteriormente Fernández (1988b), las incluye den- 
tro del ciclo Pampeano de Aceñolaza & Toselli (1976, 1981) 
y al mismo tiempo dentro del Metalotecto 1, de Sureda et. al. 
(1986). La relación de estas calizas con los términos 
litológicos del Miembro Bárcena es concordante, ya que 
se observan intercalados como bancos tabulares (Figu- 
ras 1 a y 1 b). Dicho miembro de lutitas negras fosilíferas 
ha merecido la definición estratigráfica y la categorización 
de miembro de la Formación Volcán por su importante 
distribución en el área, y por su interesante fauna fósil 
(Fernández, 1986, 1987d). 

El origen de estas calizas no está aún definido del 
todo, pero se acepta en base a los estudios de Fernández 
(1985,1986a, 1987d, 1988b); Jezek et. al. (1985); Porto 
et. al. (1990) y Jezek (1990), que el emplazamiento de las 
mismas se debe a procesos tectónicos o sinsedimentarios 
como olistostromas deslizados en el talud, o bien como 
depósitos autóctonos sobre dorsales (Bordonaro, 1992). 

Cámbrico superior - ordovícico inferior 
Miembro Barcena (Fernández, 1987d). 
Consiste esencialmente en lutitas negras de aspec- 

to carbonoso y areniscas finas gris-azuladas a negras con 
trilobites, braquiópodos y estromatolitos (Fernández, 
1987d, 1988a). Fueron descritas con anterioridad por Loss 
& Giordana (1952) como «sucesión calcáreo-carbonosa», 
posteriormente asignadas por Rayces (1969) y Scanavino 
& Guichón (1972) como «escamas» del ordovícico (?) y 
finalmente Navarro (1978) las describió como pizarras y 
lutitas interestratificadas en los bancos calcáreos (Fer- 
nández, 1985, 1986a-b). 
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Así tenemos las siguientes unidades: 

Precámbrico-cámbrico inferior 
Formación Puncoviscana (Turner, 1960). 
Constituye el denominado «basamento metamór- 

fico» de la Sierra de Tilcara y está constituida por sedi- 
mentos epimetamorfizados (facies de esquistos verdes) 
con predominio de pizarras, grauvacas y pelitas de color 
verde, morado y escasos niveles pardo-amarillentos que 
se hallan dispuestos en bancos tabulares delgados don- 
de pueden observarse aún, rasgos sedimentarios (Fernán- 
dez, 1985-1987a). Se destacan estructuras sedimen- 
tarias: estratificaciones cruzadas de bajo ángulo; pares 
psamíticos y pelíticos, típicos de turbiditas (Fernández & 
Díaz Taddei, 1984; Fernández, 1987c). Afloramientos de 
esta unidad se observan en ambos lados de la fractura El 
Pedregal (Figura 1 a) notándose una aparente relación de 
concordancia angular con la Formación Volcán (supraya- 
cente) en otros sectores de la Sierra; mientras que con 
respecto a las unidades cenozoicas (Figuras 1 a y 1 b), su 
relación se manifiesta por discordancias angulares y frac- 
turas de gran rechazo (Fernández, 1985, 1987c, 1988a). 
Las distintas opiniones y estudios sobre el ambiente 
deposicional de la Formación Puncoviscana son coinci- 
dentes al aceptar un origen marino: tipo de sedimenta- 
ción de talud eontinental con abanicos submarinos, ca- 
nales y cañones, en ambientes de posición distal, media 
y proximal (Bodonaro, 1992). 

Estudios anteriores realizados por Fernández & Díaz 
Taddei (1984), Baldis& Omarini (1984), Jezek et. al. (1987) 
y Jezek (1990) corroboran lo antes dicho. Así, hemos reco- 
nocido plegamientos sinsedimentarios y estructuras de des- 
lizamiento subácueo en el sector comprendido entre las 
fallas Pucará y Tea (Figura 1b), verificándose una direc- 
ción de esfuerzos del ciclo Pampeano del NE-SO, descri- 
tos e ilustrados por Fernández (1987c, 1988d) y Femández 
& Gómez Macedo (1993). 

En base a la cristalinidad relativa de illita, Toselli 
(1981). Toselli & Weber (1982) y Toselli (1990) determi- 
naron el grado metamórfico de la Formación Puncoviscana 
entre epimetamorfismo y anquimetamorfismo. Asimismo 
es aceptada la existencia de un talud continental profun- 
do en la zona central de la cuenca y una zona de platafor- 
ma somera, no muy ancha, hacia el este (Durand & Aceño- 
laza, 1990; Bordonaro, 1992). Las facies carbonáticas 
(Formación Volcán) son incluidas por numerosos autores 
dentro de la Formación Puncoviscana (Jezek et. al., 1985; 
Jezek, 1990 y Porto et. al., 1990). Sin embargo, hallaz- 
gos paleontológicos efectuados por Fernández (1987d) 
proponen su reubicación como unidad formacional inde- 
pendiente en el Cámbrico s.l. 

En base al estudio de trazas fósiles (Fernández & 
Oíaz Taddei, 1984; Aceñolaza & Durand, 1987; Durand & 
Aceñolaza, 1990; y Durand, 1992) se ha podido estable- 
cer que el limite precámbrico-cámbrico se halla en la cuen- 
ca de Puncoviscana. Asimismo, con los datos radimétricos 
obtenidos en distintas localidades de Salta y Jujuy, Adams 
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supera los 50 m, observándose secuencias granocre- 
cientes hacia el tope de los paquetes fanglomerádicos y 
estratificaciones cruzadas planares (artesas más esca- 
sas). Estos depósitos representan sectores proximales 
de un abanico aluvial generador de los mismos, similar a 
los modelos propuestos por Stiel et. al. (1977), Spalletti 
(1980) y descritos por Fernández (1985, 1986b). Los cri- 
terios antes mencionados permiten deducir que estos 
fanglomerados se formaron en una zona de fuertes irre- 
gularidades topográficas, lo que explica los contrastantes 
cambios de espesor laterales, faciales y granulométricos 
en cortas distancias (paleocauces y discontinuidad de la 
tabularidad de los bancos en pocos metros) por Fernán- 
dez (1985, 1986b, 1989). 

Depósitos holocénicos 

Se reconocen dos tipos de depósitos: 
a) Niveles aterrazados antiguos (Fernández, 1986b), lo- 

calizados a la salida de las quebradas como depósitos 
remanentes y topográficamente más elevados en am- 
bas márgenes de los cauces que descienden hacia el 
oeste. Son de origen aluvial y coluvial con clastos de 
variada naturaleza (metarnorñtas, calizas y lutitas) y 
con distinta granulometría (conglomerados finos a blo- 
ques) (Fernández, 1985, 1986b, 1989). .. 

b) Relleno de cauces. Predominan arenas, gravas y blo- 
ques, disponiéndose en el cauce principal del Río Gran- 
de (Figura 1 a) y en la mayoría de las quebradas secas 
(activas en época estival) que descienden al oeste por 
la Sierra de Tilcara. Estos depósitos se caracterizan 
por recibir un aporte constante de material proveniente 
de ambas márgenes del Río Grande (Fernández, 
1986b, 1987d, 1988a, 1989). 

La Sierra de Tilcara, en el tramo comprendido en- 
tre Jaire y Volcán, fue objeto de numerosos estudios geo- 
lógico-mineros; a partir de 1985, comenzamos a investi- 
gar la estructura interna del basamento metamórfico y 
sus relaciones con los cuerpos calcáreos y la cobertura 
cenozoica (Fernández, 1985, 1986b, 1987c y 1989; 
Fernández & Gómez Macado, 1993). De esta manera se 
pudo determinar la presencia de cuatro grandes ciclos: 
los dos primeros tectonosedimentarios y metamórficos 
que abarcan gran parte del paleozoico, denominados por 
Aceñolaza & Toselli (1976-1981) como: ciclo Pampeano 
y ciclo Famatiniano. Para el ciclo Pampeano se recono- 
cen dos fases tectónicas: F1, que afecta el basamento 
metamórfico (Fm. Puncoviscana) mostrando una direc- 
ción general de esfuerzos de NE-SO y F2 que afecta la 
Frn. Puncoviscana y la Fm. Volcán, con dirección.general 
de esfuerzos NO-SE. Para el ciclo Famatiniano se ha de- 
terminado una tercera tase F3, desarrollada en rocas 
calcáreas de la Fm. Volcán y pelíticas de su Miembro 
Barcena, con direcciones de esfuerzos predominantes de 
NE-SO, y en menor cuantía N-S. 

. Los fósiles encontrados por Fernán ez (1986c, 
1987d) son trilobites y braquiópodos pert �1ecientes a 
biozonas del límite cambro-ordovícico, actu I nente en dis- 
cusión. En base a los estudios realizados or Aceñolaza 
(1983); Aceñolaza& Aceñolaza (1991); A ;�ñolaza (1992) 
y los elementos faunísticos que encont .mos de la zona 
de Parabolína Argentina (ahora ubica .t en el cámbrico 
superior) y Neoparabolína-Jujuyaspis ��idelí, además de 
elementos de la zona de Kainella me · Jionalís, podemos t. 
establecer esta edad relativa para e ,miembro de lutitas 
(Fernández & Gómez Macado, 1993.\: Se han localizado 
delgados niveles de estromatolitos dP- 1 O a 15 cm de po- 
tencia por sobre los 2 500 m sobre el \1ivel del mar (Figu- 
ra 1 a, local 64) que presentan acuñatriientos laterales y 
reemplazamientos de las bandas carbonáticas por chert 
y minerales fosfáticos (Tabla 1 ). Morfológicamente los 
estromatolitos, se asemejan al tipo Stratifera (Korolyuk, 
1960) descritos anteriormente por Fernández (1987b-d). 

Las lutitas y las areniscas finas presentan intere- 
santes asociaciones mineralógicas que incluyen, entre 
otras, a Materia orgánica, Grafito, Sulfuros, Fosfatos y 
minerales radioactivos (Fernández, 1987c, 1989; Porto 
et. al .. 1990). El espesor de los paquetes de lutitas es va- 
riable en los distintos afloramientos y perfiles relevados, 
notándose por lo general que no superan los 50 m de espe- 
sor. Su relación con las unidades cenozoicas suprayacen- 
tes es discordante y por contacto tectónico (Fernández, 
1987c, 1989; Fernández & Gómez Macado, 1993). 
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Cenozoico - cuaternario 
Formación Los Tilianes (Fernández, 1986b). 
Con esta denominación se agrupan depósitos 

fanglomerádicos consolidados, que tienen discordancia 
angular con las unidades formacionales paleozoicas y 
también contacto tectónico (Femández, 1987c, 1989; 
Fernández & Gómez Macado, 1993) ver Figuras 1 a y 1 b. 
Estos depósitos están afectados por fenómenos neotectó- 
nicos reflejados en fracturas de menor envergadura que 
las graficadas en los perfiles de la Figura 1. 

Femández (1985, 1986b) distingue litológicamente 
dos facies en sección vertical: 
1. Secuencias granodecrecientes en la base, pasando 

paulatinamente a conglomerados medianos y finos ha- 
cia el tramo medio de la secuencia. 

2. Desde este tramo hacia el techo, se depositan fanglo- 
merados (5-6 m de espesor) entre los que intercalan 
estratos limosos y limo-arcillosos (menores de 0,5 m 
de espesor) de colores pardo-rojizos y amarillentos. 

Debido a problemas de porosidad experimentados 
por niveles arenosos de estos depósitos, se producen 
deslizamientos pendiente abajo, de graneles masas fanglo- 
merádicas que saturadas de agua, se depositan al pie de las 
laderas o sobre niveles aterrazados holocénicos más mo- 
dernos ver Figura 1 a (ambos lados de fallas Aibal y El Pedre- 
gal) y 1b (ambos lados de falla Tea) (Fernández, 1986b). 

El espesor promedio de esta unidad, medido en 
varias secciones transversales a la Sierra de Tilcara, no 
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PG(1): Perfil G�i�o; Pe: F�ación Puncoviscana; LT: Formación Los Tilianes; V: Formación Volcán; MB: Miembro Bárcena; R.I.: Residuo 
Insoluble en HCI. (Ac1do Clo�1d_nco); Uppm: Contenido de Uranio en partes por millón; BPL: Bone Phosphate of Lime: Expresión de Roca 
Fosfórica comercial con las s1gu1entes equivalencias: 
• 1,0 'Yo de BPL = 0,458 o/o de P p5 

• BPL =%de P205 x 2, 18 
• o/o de P = % P205x 0,436 

Fonnaclón 
Muestra 

.. 
PG (1) no. SIO. Al.O. Fe.O. CaO P.O. MgO R.I. p . Uppm BPL 

Pe 21 49,20 8,95 4,25 4,.31 0,39 0,65 0,03 0,17 51, 1 0,85 
2 

LT 27 15,51 4, 11 o.ss 27,3 1,05 1,85 0,45 25 2,28 ...... 
LT 31 17,35 5,12 1,75 30,0 2,03 2, 15 o.a 0,88 15 4,42 
V 34 10,31 3,15 1,03 41,5 3,39 3, 11 0,03 1,48 28 7,39 
V 36 9,05 4,05 4,30 30,2 4,01 1,28 1,74 40 8,74 ...... 
V 39 11,25 6,66 2,70 35,8 2,05 0,79 0,71 0,89 4,47 ...... 

MB 41 17,31 2,31 7,50 38,7 5,05 2,21 1,03 2,20 30 11,0 
MB 64 20,03 7,26 1,30 47, 1 7,02 3,35 0,41 3,06 70 15,3 

PG (2) 
LT 73 15,20 1,04 0,35 0,8 1,07 0,57 0,46 2,33 ······ ...... 
V 77 9,20 11,5 3,06 54,7 2,31 o.n 0,07 1,00 40 5,03 
LT 30 20,03 10,6 .1,43 2,3 2,05 o.os 0,90 65 4,47 ...... 
MB 35 13,51 6,23 4,03 3,7 3,15 0,14 o.a 1,37 57 6,87 
V 45 6,24 11,3 3,57 39,3 3,02 3,01 2,7 1,31 69 6,59 
V 43 10,03 13,5 7,23 46,7 5,15 2,09 2,24 78 ...... 11,2 
V 48 9;89 10,3 3,02 49,6 7,35 3,67 0,81 3,20 100 16,02 
V 51 21,97 15,6 2,76 37,3 9,12 2,15 1,16 4,01 115 20,07 

TABLA 2. Muestreo geoquímlco por perfiles geológicos 
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Ciclo Famatimaniano (Fm. Volcán + Miembro Bárcena) 
En base a los estudios de Sureda et. al. (1986), 

Aceñolaza & Durand (1987) y Jezek (1990), se considera 
que estas calizas de plataforma se originaron por proce- 
sos metabólicos de las algas y que por efectos de 
metamorfismo perdieron parte de sus rasgos originales. 

Ciclo Pampeano (Fm.Puncoviscana + Fm. Volcán) 

• Tipo (a): Mineralización Primaria 
Cuarzo-feldespatos-micas-calcita-dolomita-glau- 

conita y grafito . 
• Tipo (b): Mineralización Epigenética (Secundaria) 

Berilo-ankerita -berlinita-apatito-lantánidos ( mona- 
cita, florencita y britholita) cuarzo+ calcita (acompañado 
de sulfuros metálicos: pirita, calcopirita, blenda)-cloritas- 
estroncianita-micas-baritina y fosfatos alumínicos (augelita 
y wavellita). 

El hallazgo de estructuras de reemplazo entre cier- 
tos minerales (sílice por carbonatos y fosfatos por mine- 
rales arcillosos: caolinita-halloysita) y los incipientes re- 
tazos de hidrotermallsmo en proximidades de pequeños 
cuerpos pegmatoides y venillas de carbonatos reempla- 
zados por sulfuros, corrobora lo observado en varios sec- 
tores de los perfiles estudiados (Fernández, (1987b, 
1988a, 1989, 1990, 1995). 

los sedim1mtos del fondo marino, ricos en materia orgáni- 
ca (con gr\\fito en nuestro caso). antes de formar minera- 
les de la fa(rilia del apatito (como carbonatoapatito). 

Estu��os anteriores realizados por Fernández 
(1986a, 198,\?,-b, 198Ba y 1989-1990) permitieron obser- 
var que las cott-;entraciones de lantánidos y minerales de 
uranio se local�t n en sectores donde las rocas portado· 
ras (calizas-piz� as-lutitas) se hallan afectadas por pro- 
cesos diagenét�, e intensa meteorización posterior. Este 
fenómeno ha pr ducido la lixiviación y migración de di· 
versos elemento ue permitieron la liberación del flúor y 
el aluminio para rmar asociaciones de fosfatos alumí- 
nico-cálcicos (era allita y millsita) presentes en los per- 
files relevados ( bla 1) y fosfatos alumínicos (augelita y 
wavellita). 

El origen de la mineralización fosfática es aún ob- 
jeto de estudio a causa de las nuevas asociaciones 
mineralógicas y petrográficas que descubrimos a medida 
que avanzamos en el reconocimiento geológico del área. 
A pesar de ello se han intentado explicaciones y modelos 
metalogenéticos para las formaciones Puncoviscana, 
Volcán y el Miembro Bárcena. Estudios realizados por 
Fernández (198Ba-b, 1989, 1990) y Porto et. al. (1990) 
coinciden en describir la mineralización fosfática en dos 
tipos : Tipo (a) y Tipo (b) dentro del Metalotecto de edad 
precámbrico-paleozoico inferior (Sureda & Gallisky, 1987). 
Ambos tipos de mineralización corresponden cronológica- 
mente con los grandes ciclos tectonosedimentarios y 
metamórficos de Aceñolaza & Toselli (1976-1981), ajus- 
tados a las episodicidades propuestas por Férnández 
(1988a·b y 1989a). 

Algunas muestras debieron saturarse con K y Mg 
para obtener buenos diagramas, realizándose además, 
centrifugación, lavado con agua destilada y alcohol, para 
montaje en placas (muestras orientadas y no orientadas). 
Se hicieron muestreos comunes y seriados en zonas con 
anomalías fosfáticas obteniéndose los minerales de la 
Tabla 1. En dicha tabla se exponen los minerales más 
frecuentes de las secciones 1 a y 1 b de la Figura 1. Hace- 
mos notar que en la Tabla 2 hemos referido los valores 
de roca fosfática en términos BPL (Bona Phosphate of 
Lime) para su utilización como parámetros de cálculo para 
un futuro aprovechamiento minero y geoindustrial, en fer: 
tilizantes (Fernández, 1989, 1995). Sin embargo, debe- 
mos aclarar la definición petrográfica de estas mal llama- 
das «fosforitas .. , en base a la clasificación propuesta por 
AI-Bassam et. al. (1988) y modificada por Fernández 
(198Bc). Este último propone el uso de un ábaco que per- 
mite la rápida u�icación de una muestra al tener en cuen- 
ta sus porcentajes de: 1) Ortoquímicos: carbonatos, chert 
cuarzo, sulfuros (exceptuando fosfatos); 2) A/oquímicos: 
pellets, nódulos, oolitas (en las abcisas (X)); 3) Litoquí- 
micos: litoclastos en general (se ubican en el eje de las 
(Y)) y 4) Bioquímicos: bioclastos, fragmentos de fósiles, 
materia orgánica. 

De esta forma se estableen los siguientes límites: 
a) Mayores del 25 % de P Ps = fosforitas. 
b) Entre 5 y �5 % de P Ps = rocas fosfáticas. 
e) Menos de 5 o/o de P205 = se antepone un prefijo 
de acuerdo con la litología predominante (p.e. arenisca 
fosfática, lutita fosfática, etcétera) (Fernández, 1988c). 
Una vez realizada esta aclaración, podemos deducir de 
la Tabla 2 que las rocas estudiadas en ambas secciones 
responden a los límites (b) y (e) de la clasificación pro- 
puesta por Fernández (1988c), la cual también ha sido 
utilizada exitosamente en la descripción de los fosfatos 
presentes en las calizas cretácicas de la Formación 
Yacoraite, en la provincia de Jujuy (Fernández y Gómez 
Macedo (1992a)). 

De esta forma los tipos litológicos predominantes 
son: calizas fosfáticas, lutitas fosfáticas, areniscas fosfáti· 
cas y limo-argilitas fosfáticas. Las rocas fosfáticas (calizas 
y lutitas), se localizan preferentemente en las formacio· 
nes Volcán y Bárcena, con mayores valores de P Ps (Ta· 
bla 2), notándose un incremento de este valor hacia el este 
en ambas secciones (Figura 1). También es notable el in- 
cremento del valor de Alp3, lo que favorece la formación 
de fosfatos alumínicos como augelita y wavellita querelle- 
nan oquedades y diaclasas producidas en calizas y lutitas 
en asociación con una abundante venación silícea que 
reemplaza a la carbonática (Fernández, 198Ba, 1989). 

Otro aspecto interesante es la presencia destacable 
de minerales radioactivos: brannerlta y coffinita, asocia- 
dos a venillas de wavellita y estroncianita (escasa) que 
atraviesan los paquetes calcáreos y lutíticos localizables 
en ambas secciones (Figura 1a, 1b; Tabla 1). Estudios 
realizados por Slansky (1979) demostraron que el agua 
de mar es la fuente inicial del uranio en las rocas fosfáticas, 
el que luego se reduce y se concentra parcialmente en 
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detección de anomalías radioactivas se usó un contador 
Geiger-Müller y un cintilómetro, al trabajar con background 
de 400 c.p.s. (no se incluyeron en tablas los valores obte- 
nidos, solamente los ppm de uranio obtenidos en labora- 
torio). El uranio fue analizado por fluorescencia de rayos 
X, con reproductibilidad del 8 % y.límites de detección de 
25 ppm, que estandarizamos a 1 O ppm para lograr unifor- 
midad en los cálculos (Fernández, 198Ba, 1989). 

También para rocas se utilizaron los métodos com- 
binados de Shapiro, Espectrofotométrico y de vía húme- 
da o gravimétrico, para precisar el contenido de P y de 
P Ps (Tabla 2), mientras que los componentes SiO Al O 2• 2 3' 
Fep3 (además del CaO y MgO) se analizaron por métodos 
volumétricos y de absorción atómica. El F se determinó 
por destilación, y la pérdida al rojo de CO + H O + Mate- 
ria Orgánica se determinó por calcinació�. El t:atamiento 
de las muestras con fracciones limosas y arcillosas, como 
el caso del Miembro Bárcena (lutitas negras) y de la For- 
mación Los Tilianes (limos y arcillas), se realizó median- 
te difractometría de rayos X (Cu-Ko) tamizando previa- 
mente las muestras al grado 2-50 µ limo y < 2 µ arcilla 
(Fernández, 1986b, 1989). 
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• Luego del desarrollo de estos ciclos p teozoicos, 
se ha determinado un ciclo Preandino (Ferná 'dez, 1985, 
1986b, 1987c) y un ciclo Andino, desarrolla Js en el lap- 
so mesozoico-cenozoico y responsables :!el fractura- 
miento y construcción geomorfológica del ,fisaje respon- 
diendo a grandes esfuerzos de dirección , o (Fernández, 
1987c, 198Ba). J 

j 
Mineralogía y Metalog ,ilia 

1 

La metodología mineralométri1y geoquímica uti- 
lizada en el trabajo, no difiere generalr ente de las usa- 
das en este tipo de depósitos, con la '. edad de que el 
muestreo se realizó en cada una de las unidades descri- 
tas del precámbrico al cenozoico. El muestreo sistemáti- 
co se efectuó al emplear un diseño de cuadrícula de 50 m 
de lado, construida en campaña, al usar estacas de ma- 
dera de 50 cm de longitud y siguiendo una dirección pre- 
d?minante de afloramientos con anomalías fosfáticas pre- 
viamente detectadas mediante métodos expeditivos (Me 
Kelvey, 1967; Shapiro, 1952; Fernández, 1985). Para la 
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El t,allazgo de niveles estromatolíticos 
Femández (1987b-d), y su relación con la encía de 
glauconita, confirma en cierta medida esta ·�. El color 
oscuro (negro-azulado) de los calcáreos y 1 ,<itas se debe 
a fenómenos de reducción de la materi 11orgánica y al 
aumento en la proporción de grafito y su ros metálicos, 
seguido a la vez de una notable dismin .::.ión de las pro- 
porciones de Mg (dolomita) y un aum • ro de F (Rayces, 
1969; Femández, 1987b). 

En este ciclo fosfatogénico, 1 ' ineralización es 
del tipo (b) o epigenética, que es r en fosfatos de va- 
riados cationes (incluyendo los porta res de lantánidos 
y uranio) ver Tabla 1. Debemos r r que desde el 
cámbrico medio al ordovícico inferior, región noroeste 
de Sudamérica constituía una elevada área de aporte 
(Macizo de Arequipa) y en nuestro territorio se encontra- 
ba el Cratógeno central (Aceñolaza, 1986; Fernández, 
198Bb, 1989). En posición intermedia entre ambos maci- 
zos se localizaban extensas áreas de plataforma, donde 
se sucedieron varios ciclos transgresivos y regresivos del 
mar, muy bien documentados por trabajos de Coock & 
Me Elhinny (1979), Terrones (1984), Fernández (1986c, 
1989a-b) y Aceñolaza (1992). 

Ciclos Preandino y Andino 

Engloban todos los procesos de posterior tectoni- 
zación y arrasamiento producido�por la actividad orogé- 
nica mesozoica y cenozoica, qu desactiva en parte los 
ciclos fosfatogénicos descritos. n respecto a las ano- 
malías reconocidas en sedimentos cuaternarios de la 
Formación Los Tilianes, las mismas responden a un típico 
esquema de perfil de meteorización, donde se observa lo 
siguiente: 
- La desintegración de la roca fosfática aumenta consi- 

derablemente los valores de Si02 y Alz03 en la costra 
superficial, debido a la formación de minerales de arci- 
llas (Femández, 198Ba, 1989). · 
Un aumento del porcentaje de óxidos de hierro, for- 
mándose limonita y goethita por alteración de la 
glauconita, y sulfuros metálicos (pirita y calcopirita). 

- También se destaca la disminución del Ca en superfi- 
cie, encontrándose las anomalías calcáreas debido a 
la costra de carbonato que hace las funciones de ligante 
(matrix + cemento) de los fanglomerados . 
Asimismo, en menos de 2 m de profundidad de la «cos- 
tra de meteorización» el porcentaje de Pz05 disminuye 
desde 7 % (roca fresca) hasta 1 o/o (en superficie), 
notándose que los valores anómalos de P, superiores al 
1 %, se deben a redepositaciones nodulares dentro de 
la masa ligante calcárea de los fanglomerados de la For- 
mación Los Tilianes (Fernández, 1985, 198Ba, 1989). 

RECOMENDACIONES FINALES 

A manera de conclusión podernos decir que la pros- 
pección de fosfatos y sus posibilidades económicas en la 
provincia de Jujuy, continúa alentando nuevas investiga- 

ciones debido a lo interesante de sus guías mineralógicas 
y a las potenciales localizaciones para nuevas prospeccio- 
nes en zonas de basamento metamórfico de bajo grado. 

Un programa de trabajo que contemple inversio- 
nes tendientes a lograr estudios detallados (perforacio- 
nes dirigidas, calicatas de muestreos, etcétera) nos per- 
mitirá disponer de información más concluyente sobre la 
importancia de las reservas de mineral con vistas a su 
futuro aprovechamiento económico. 
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INTRODUCCIÓN 

El 
yacimiento Cayo Guam está localizado en el angosto valle del río del 

mismo nombre; et campo menífero está integrado además, por el yaci- 
miento Cromita y pequeñas manifestaciones minerales tales como: Narcizo, 
Las Deltas y otras de menor importancia. 

· En la década de los cuarenta el área fue estudiada por Thayer (1942)20 

y Guild y Albear (1947)ª, años más tarde los yacimientos cromíferos se inves- 
tigaron por Kenarev y Murashko (1963)12, Dzubera (1974)5 y más reciente- 
mente por E. Fonseca et. al. (1991 )6; C. V. Guerra et. al. (1995)9 y J.N. Muñoz 
Gómez (1997)17• 

El yacimiento se localiza desde el punto de vista geológico en las 
litologías cumulativas ultramáficas muy próximas a los cúmulos máficos; 
petrológicamente las rocas ultramáficas están integradas por: harzburgitas 
serpentinizadas, dunitas enstatíticas y dunitas serpentinizadas, el complejo 
cumulativo gabroide está representado por gabros normales, gabros oli- 
vínicos, troctolitas y noritas. (E. Fonseca et. al., 1991 )6 y (C. V. Guerra et. al., 
1995)9. En sentido general las litologías ultramáficas se presentan 
estratificadas y la mayoría de los cuerpos minerales, en forma de lentes, 
son concordantes con las litologías encajantes. En cambio, los diques de 
gabro-pegmatitas son cortantes a las litologías presentes, así como a la 
mineralización cromífera, siendo los mismos más abundantes en los cuer- 
pos minerales cromíferos, tal como había sido señalado por Guild (1947)ª, 
Thayer (1942)20 y Muñoz Gómez (1995)18• La mineralización cromífera está 
rodeada por dunitas y dunitas serpentinizadas las que localmente 
transicionan a dunitas enstatíticas y a harzburgitas serpentinizadas. Thayer 
(1942)20y Guild (1947)ªhabían coincidido en la presencia de texturas pla- 
nas, destacando que las mismas son paralelas a la foliación de las 
peridotitas. La composición química de la mineralización cromífera es muy 
similar entre los cuerpos minerales, por lo que a consideración de Thayer 
(1942)20 y de Guild (1947)8 se trataba de un solo cuerpo mineral lentiforme 
que fue cortado y desplazado por fallas, como sucede con el cuerpo mineral 
Franklin, cuerpo casi isométrico, podiforme, completamente limitado por fa- 
llas. (P. Guild y J.F. Albear, 1947)8• 

La mineralización cromífera masiva en los cuerpos minerales se acom- 
paña de sulfuros tales como: pirita, calcopirita y millerita, como ha sido ex- 
puesto por E. Fonseca et. al. (1991)6. También se han identificado fases de 
mineralización de los elementos del grupo del platino, representado en la 
serie isomórfica laurita-erlichmanita (V.V. Distler, H.J. Falcón, J.N. Muñoz 
Gómez, M. Campos Dueñas, 1989)4 y (J.N. Muñoz Gómez et. al., 1991)17• 

En el artículo se recogen las principales características geoquímicas 
del yacimiento Cayo Guam. Su objetivo fundamental es analizar el comporta- 

Características qeoquimicas 
de la mineralizació{i cromífera 
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Holguín, Cuba (Primera Parte) 
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RESUMEN: En el presente artículo, se 
recogen las principales características 
geoquímicas de la mineralización cromifera 
en el área del yacimiento Cayo Guam, Moa. 
En esta primera parte se exponen los 
resultados geoquimicos de la mineralización 
cromifera de las menas masivas que 
conforman el yacimiento Cayo Guam 
propiamente dicho e incluye las espinelas 
cromiferas masivas de las manifestaciones: 
Cremita y Narcizo. Se estudiaron las 
relaciones geoquímicas entre los compo- 
nentes principales: Cr203, Al203, FeO, MgO 
y los microcomponentes, fundamentalmente 
con los conteni¡os de titanio, en forma de 
dióxido de titanio (T.02) y del FeO y su 
incidencia en las consideraciones genéticas 
de la mineralización cromífera en este 
campo mineral. Se demuestra el carácter 
podiforme de la mineralización cromifera. 
Finalmente, se relacionan los principales 
resultados geoquimicos, los cuales se 
publicarán completamente en la segunda 
parte del trabajo. 

ABSTRACT: In the present paper, the 
first part, includes the main geochemestry 
characteristic of the massive chromo 
spinels from the Cayo Guam chromite ore 
deposit; besides it was studied the massive 
ore chomite spinels from "Cromita" and 
"Narcizo" outcrops, near the Cayo Guam 
ore deposil. lt was studied the main 
relations between the oxides, i.e. Cr203, 

Al203, FeO, MgO content. In detalail were 
analized the 1i02 and FeO contenl. 
Relractory chromites ores (44,5 - 35,6 wto/o 
op,; 29,5 - 21,2 wto/o Alp.) are tipically 
podiform chromite. The geochemestry of 
accesory chrome spinels in various 
peridotites and mafic cumulates will be 
lncluded in the second part of the wori<. 
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