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RESUMEN

El Distrito Cerro Primero de Abril, area de estudio del presente trabajo de tesis doctoral, esta
localizada en el sector sudoccidental de la provincia geoldgica Macizo de Deseado. Esta
provincia se caracteriza por la presencia de numerosas mineralizaciones de metales preciosos
que se encuentran espacial, temporal y genéticamente relacionadas a un extenso magmatismo
bimodal Jurasico perteneciente al Complejo Volcanico Bahia Laura (CVBL), no siendo claro el
estilo, génesis y laubicacion de sus centros emisores.

La eleccion de esta region como zona de trabajo fue motivada por la presencia de
caracteristicas atipicas en las unidades geologicas, las cuales permitirian aportar respuestas
sobre la naturaleza y caracteristicas del vulcanismo del CVBL, sumado a la concentracion de
depositos minerales y a un acotado conocimiento estratigrafico y estructural del sector
sudoccidental del Macizo del Deseado. El objetivo fue construir un modelo geoldgico-
metalogénico regional que pueda ser utilizado como marco de referencia para enfocar los
trabajos exploratorios en zonas con caracteristicas similares.

Los trabajos de investigacion se realizaron en tres etapas consecutivas: una primer etapa
enfocada en los trabajo de campo, una segunda concentrada en los trabajos gabinete y estudios
de laboratorio y una tercer etapa interpretativa. Se realizd un mapeo geoldgico regional del
Distrito a escala 1:20.000 con muestreo de las unidades geologicas, y un mapeo a escala 1:5.000
de las estructuras mineralizadas, con muestreo para los estudios mineraldgicos, geoquimicos y
de caracterizacion de los fluidos hidrotermales, compilandose toda la informacion obtenida en
un Sistema de Informacioén Geografica (SIG), dandole a esta informaciéon un marco espacial
claro y definido. Se realizaron estudios petrograficos, calcograficos, determinaciones lito-
geoquimicas (mayoritarios, trazas y tierras raras), estudios termométricos en inclusiones
fluidas, microsonda electronica, determinaciones geocronoldgicas y analisis de isOtopos
estables, permitiendo caracterizar los diferentes pulsos mineralizantes, los minerales de menay
de gangay las caracteristicas del fluido hidrotermal.

La geologia del Distrito Cerro Primero de Abril tiene como una caracteristica relevante la
presencia de abundantes unidades volcaniclasticas pertenecientes al CVBL, las cuales llegan a
cubrir un 83% de la superficie total. Este vulcanismo estd enmarcado dentro de un gran evento
volcanico de escala continental que genero la Provincia Volcanica Jurasica Chon Aike, en donde
los procesos corticales de mezcla, asimilacion, homogenizacion y almacenamiento (MASH)
junto a los de cristalizacion fraccionada (CF) y asimilacion cortical (AC), fueron de relevancia
en la generacion y evolucion de este magmatismo jurasico.

A partir del estudio de las unidades volcaniclasticas jurasicas se definieron siete episodios
jurasicos principales (EI a EVII), cada uno de ellos representados por un grupo particular de
rocas que reflejan, a su vez, los procesos magmaticos actuantes en el Distrito. Esta secuencia
jurasica esta conformada por el episodio I, integrado por los flujos lavicos del complejo

andesitico (CA), el episodio I conformado por las ignimbritas de cristales rioliticas (ICRinf) y
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daciticas inferiores (ICDinf), el episodio I1I por las ignimbritas liticas (IL), el episodio IV por un
complejo doémico dacitico (CD), seguido por el episodio V conformado nuevamente por
ignimbritas de cristales daciticas (ICDsup) y rioliticas superiores (ICRsup), luego el episodio
VI generando un complejo riolitico (CR) conformado por diques, coladas y domos rioliticos con
autobrechas asociadas, y finalmente el episodio VII integrado por depositos de caida y tufitas
(DT) junto con depdsitos de megabrechas (MB).

Ademas, se reconocié un area extensa, de mas de 130 km”, con depositos de hot spring,
muchos de los cuales muestran buenos niveles de preservacion de sus texturas y estructuras
primarias de composicion carbondtica (travertinos y estromatolitos), silicea (sinter), o de
reemplazo siliceo (jasperoides). Cinco facies fueron reconocidas en el area, mayormente en los
sectores sur y noreste de la misma, y generalmente asociadas a los depositos de tufitas arenosas
de origen fluvio-lacustre.

En su conjunto, y desde el punto de vista geoquimico, las unidades jurasicas del CVBL se
caracterizan por un magmatismo homogéneo conformado por rocas de composiciones
intermedias a 4cidas, perteneciente a una suite volcanica calcoalcalina, de medio a alto potasioy
de naturaleza peraluminosa, con algunas unidades afectadas por procesos de metasomatismo
potasico. Los resultados de la distribucion de los elementos trazas y tierras raras reflejan una
coherencia entre las composiciones de todas las unidades, lo que evidencia un magmatismo
uniforme en el distrito, vinculado a un ambiente geotectonico de margen continental activo.

Todos estos eventos jurasicos se desarrollaron en un lapso temporal no mayor a los 5 ma, entre
los 160,0£1,2 y los 156,34+0,7 ma, correspondiente al piso Oxfordiano del Jurdsico superior, en
un marco estructural fragil donde el rasgo méas sobresaliente es un estilo dominado por bloques
rigidos limitados por fallas. Se identificaron cuatro direcciones de fracturacion, las dos
principales con azimut N100°-120° y N140° (siendo ademas los lineamientos de mayor
extension) coincidente con las direcciones principales de fallamiento jurasico; y dos
direcciones secundarias con azimut E-O y N-S a NNO-SSE.

Asociado a esta secuencia volcanica, se reconocieron cuatro areas con depdsitos
hidrotermales mineralizados denominados Wendy, Martha, Argenta y Malbec, dispuestos con
rumbo NO-SE y con un fuerte control estructural. Estos depdsitos estan formados por un
conjunto de vetas, vetillas, stockworks y brechas hidrotermales compuestos mayormente por
cuarzo, con texturas bandeadas, crustiformes, coloformes, cocardas, texturas en peine y
pseudomorfos de calcita laminar, las cuales reflejan una génesis a partir de eventos multi-
episodicos con sucesivas etapas de relleno de espacios abiertos.

El sistema Wendy corresponde a un deposito epitermal de naturaleza netamente argentifera,
conuna leve tendencia hacia los depositos auro-argentiferos, y posee una mineralogia compleja
formada por sulfosales de Ag-Sb-As y sulfuros de metales base. Los fluidos hidrotermales, al
momento de su formacion, poseian temperaturas en el rango 250°-300°C y salinidades del
orden del 2% wt NaCl eq., precipitando en un marco estructural dominado por un régimen

transtensivo caracterizado por una cinematica mixta de tipo normal-dextral.
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El sistema Martha posee caracteristicas similares a Wendy, siendo definido por Paez (2012)
como un deposito epitermal con una mineralogia compleja de sulfosales de Ag y sulfuros de
metales base que lo marcan como un deposito argentifero con oro y metales base asociados,
originado a partir de soluciones cloruradas neutras a levemente alcalinas, con temperaturas de
entre 215,5 y 316,5 °C, y salinidades de entre 0,53 y 3,55% wt NaCl eq., pero generado en un
régimen transtensivo caracterizado por una cinematica mixta de tipo normal-sinestral.

Los sistemas Argenta y Malbec poseen una mineralogia sencilla dominada por los sulfuros de
metales base, con un perfil geoquimico tipico de los depositos epitermales ricos en metales
bases 0 Zn-Pb-Ag. Los fluidos que los generaron poseen temperaturas similares a los otros dos
depositos, con rangos entre los 190 y los 320 °C pero presentan una salinidad mas alta que puede
llegar alos 13,5% wt NaCl eq., y formados en un marco estructural de tipo transtensivo con una
cinematica normal-dextral.

Al evaluar la geoquimica de las rocas que conforman esta secuencia estratigrafica, se observa
que existen dos fuentes alimentadoras del vulcanismo jurdsico que actuaron al mismo tiempo, e
incluso interactuaron frecuentemente entre ellas. De acuerdo al modelo de evolucion a través de
procesos corticales (MASH y CF+AC) planteado para las rocas del CVBL, el origen de una de
estas fuentes se corresponderia con camaras profundas y de -caracteristicas menos
evolucionadas, con una composicion quimica primordial basica a intermedia (basalto-
andesita), mientras que la segunda corresponderia a una fuente originada a partir de esta ultima,
ascendiendo y generando cdmaras mas superficiales con magmas de caracteristicas mas
evolucionadas (dacitas-riolitas).

Fue posible reconocer que los siete episodios principales jurasicos estan reflejando fielmente
la historia evolutiva que tuvieron estos dos grandes sistemas magmaticos, los cuales tuvieron,
en un momento de su evolucion, una gran interconexion que gener6 un evento volcanico muy
particular en el cual se desarroll6 una estructura de colapso tipo caldera, de aproximadamente 12
km de diametro y de tipo trap-door, denominada “caldera Cerro Primero de Abril”.

En la etapa pre-caldera, desarrollada mientras los dos sistemas magmaticos funcionaban
simultdneamente, se depositaron las rocas del primer episodio (CA), mientras la evolucion
natural de las camaras superiores generaban un aumento de las fases gaseosas, en conjunto con
los primeros eventos de conexion entre camaras que producian la mezcla de ambos magmas y
depositaban las ICRinf y ICDinf (EII); estas ultimas con numerosas texturas de desequilibrio
magmatico.

La etapa sin-caldera comenz6é en el momento que ocurrié una gran conexion entre las
camaras andesitica y riolitica, proceso que desencaden6 un potente episodio piroclastico (EIII).
Esta conexidn entre cdmaras permitid el ingreso de una cantidad subordinada de magma
andesitico dentro de la cdmara magmatica acida, promoviendo una violenta erupcion que
genero las Ignimbritas Liticas (IL), integradas por facies de intra y extracaldera, seguidas de un
episodio lavico efusivo (EIV) que desarrolld6 un complejo dacitico (CD). Las evidencias

petrograficas y geoquimicas encontradas en estas unidades sin-caldera, como la coexistencia en
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una misma ignimbrita de dos tipos de fragmentos pumiceos composicional y texturalmente
diferentes, y la presencia de abundantes texturas de desequilibrio magmatico reflejando los
procesos de mixing y mingling ocurridos, permiten confirmarlas como rocas generadas a partir de
un evento volcanico desencadenado como consecuencia de la mezcla de dos magmas de
composiciones contrastantes: un magma intermedio y uno acido.

Culminando con la historia evolutiva de estas camaras magmaticas, en la etapa post-caldera, se
reinstala una actividad ignimbritica de naturaleza similar a la observada durante la etapa pre-
caldera, con la depositacion de las ICDsup e ICRsup (EV). Posteriormente, y reflejando los
estadios finales de la evolucion de la caldera (EVI), se derraman las lavas y domos del complejo
riolitico (CR) en la interseccion entre el borde anular de la caldera y un lineamiento regional de
rumbo N120°. Coronando esta secuencia se depositan unidades sedimentarias retrabajadas,
evidenciando un periodo de calma en el vulcanismo que permitio el desarrollo de ambientes
fluvio-lacustres (EVII).

De esta manera, la Caldera Cerro Primero de Abril constituye el primer ejemplo
excepcionalmente bien preservado de una estructura de colapso tipo caldera para el Jurésico del
Macizo del Deseado, y las caracteristicas halladas en sus unidades litologicas permiten afirmar
que este tipo de aparatos volcanicos jugaron un importante papel durante la evoluciéon del CVBL.

Se reconoce una vinculacion espacial, temporal y genética entre los depdsitos hidrotermales y
la caldera Cerro Primero de Abril, estando Martha y Malbec localizadas sobre el borde anular de
la misma, mientras que Argenta esta ubicada en su sector central. Ademas, se reconoci6 que las
camaras magmaticas que originaron las efusiones volcanicas no solo aportaron fluidos, sino que
ademas contribuyeron con el calor necesario para poner en funcionamiento celdas hidrotermales
circulantes a través de los sistemas de fallas y diaclasas regionales.

Por otro lado, se propone como fuente de origen de los metales preciosos (Au-Ag) y base (Pb-
Zn-Cu) a los fluidos de derivacion magmatica provenientes de las camaras mas profundas, de
naturaleza menos evolucionada y composiciones intermedias, siendo estos metales
transportados en complejos clorurados a través de densas salmueras magmaticas, desde los
magmas intermedios hacia los félsicos o directamente hacia el sistema hidrotermal superficial.

Estos fluidos hidrotermales que transportaban los metales sufrieron en su ascenso procesos de
descompresion que desencadenaron eventos de ebullicion, desestabilizando el equilibrio
quimico y provocando la precipitacion de los minerales en pulsos sucesivos y continuos,
desarrollando texturas de relleno de espacios abiertos a partir de fluidos de naturaleza
inicialmente carbonaticas seguida de dos etapas, una primera con pulsos siliceos conformados
por cuarzo cristalino y una segunda de calcedonia-6palo.

De acuerdo a las caracteristicas mineraldgicas, texturales, geoquimicas y termométricas de
cada deposito, se determino la tipologia hidrotermal a la cual pertenecen cada uno, clasificandose
a Wendy y Martha como depdsitos epitermales de sulfuracion intermedia, de tipo ebullicion
profunda, mientras que los depdsitos Argenta y Malbec corresponden a depdsitos epitermales de

baja sulfuracion, ambos de tipo ebullicion somera, presentando Argenta una tendencia al tipo
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ebullicion profunda.

Los resultados obtenidos en la definicion del marco geoldgico y metalogénico de este sector
del Macizo del Deseado no solo representa un valioso avance en el conocimiento de un area de
gran interés, sino también en el entendimiento regional del vulcanismo del Complejo Bahia
Laura y los procesos mineralizantes jurdsicos de la Patagonia austral, permitiendo reconocer la
enorme importancia que los mecanismos corticales de MASH y CF+AC, junto con los procesos
de mezcla de magma, tuvieron en la generacion, evolucion y caracteristicas petro-geoquimicas
de las unidades del CVBL, aumentando no solo el conocimiento cientifico de esta region y su
potencial geologico-metalogénico, sino también, aportando un modelo predictivo para una

efectiva exploracion de otras areas del Macizo del Deseado con caracteristicas similares.
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ABSTRACT

The Cerro Primero de Abril District, area of study of this doctoral thesis, is located at the
southwestern portion of the Deseado Massif geological province. This province is characterized
by the presence of numerous precious metal mineralizations which are spatially, temporally and
genetically related to the extended Jurassic bimodal magmatism corresponding to the Bahia
Laura volcanic complex (CVBL), even though it is still uncertain the style, origin and location of
emission centers.

This region was selected as the PhD area considering the presence of atypical features in the
geological units, which would provide answers about the nature and characteristics of CVBL
volcanism, together with the concentration of mineral deposits and the limited stratigraphic and
structural knowledge of the Deseado Massif southwestern sector. The objective was the
development a regional geological metallogenic model that can be used as reference to orientate
exploratory works in areas with similar characteristics.

The research works were done in three consecutive stages: a first stage focused on field work, a
second one oriented to office works and laboratory studies and a third interpretative stage. The
regional geological mapping was performed at scale 1:20,000 with sampling of the geological
units, and a detail mapping of the mineralized structures at scale 1:5,000, with sampling for
mineralogical and geochemical studies and characterization of hydrothermal fluids, compiling
all the information in a Geographic information System (GIS), giving to this information a clearly
and defined spatial framework. Petrography, chalcography, lithogeochemistry (major, trace and
REE), fluid inclusions, electronic microprove, geochronology and stable isotopes studies were
performed in order to characterize the different mineralizing pulses, the ore and gangue minerals,
and the general characteristics of the hydrothermal fluids.

The Cerro Primero de Abril District main geological feature is the presence of abundant
volcaniclastic units belonging to CVBL, which cover up to 83% of the total area. This volcanism
is part of a continental scale volcanic event that generated the Jurassic Chon Aike Volcanic
Province, where the cortical processes of mixing, assimilation, storage and homogenization
(MASH) in conjunction with the fractional crystallization (FC) and crustal assimilation (CA)
were important in the generation and evolution of the Jurassic magmatism.

Considering the study of the Jurassic volcaniclastic units, seven main Jurassic events (EI to
EVII) were defined, each one of them represented by a particular group of rocks that reflect the
magmatic processes that were developing at this District. The Jurassic sequence begins with the
E1 episode, composed by lava flows from the andesitic complex (CA), followed by the EII
episode which consists of lower crystal-rich dacitic (ICDinf) and rhyolitic (ICRinf) ignimbrites,
a third episode (EIIl) with development of lithic ignimbrites (IL), a fourth episode (EIV)
represented by a dacitic complex (CD), followed again by another pyroclastic episode (EV) that
deposited the upper dacitic (ICDsup) and rhyolitic crystal-rich ignimbrites (ICRsup), then the

EVIepisode generating a rhyolitic complex (CR) composed by dikes, lava flows and domes with
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associated autobreccias, and finally the EVII episode composed by tuffites and fall deposits
(TD), and megabreccia deposits (MB).

In addition, a big area (over 130 km®) with hot spring deposits was identified, many of which
show well preserved primary textures and carbonate structures (travertine and stromatolites),
silica structures (sinter) or siliceous replacement (jasperoids). Five facies were recognized in the
District, mostly in the southern and northeast portion, usually associated with tuffite deposits
from fluvio-lacustrine origin.

The Jurassic CVBL units are geochemically and in general characterized by an homogeneous
magmatism composed by intermediate to acidic rocks, belonging to a calc-alkaline volcanic
suite, medium to high potassium signature and peraluminous nature, with some units affected by
potassium metasomatism processes. The distribution of trace and rare earth elements show a
consistency between the compositions of all units, which shows an uniform magmatism for the
district, linked to a tectonic environment of active continental margin.

All these Jurassic events took place in a period of less than 5 m.y., between 160.0 &+ 1.2 and
156.3 £ 0.7 m, corresponding to the Oxfordian stage of the upper Jurassic, in a fragile structural
setting where the most outstanding feature is a style dominated by rigid blocks limited by faults.
Four fracturing directions were identified, the two main ones with N100°-120 © and N140 °
azimuth, coincident with the main directions of Jurassic faulting, and two secondary directions:
E-W and N-S to NNW-SSE.

Associated with this volcanic sequence, we recognized four areas with mineralized
hydrothermal deposits denominated: Wendy, Martha, Argenta and Malbec, with NW-SE strike
and a strong structural control. These deposits are formed by veins, veinlets, stockworks and
hydrothermal breccias mainly composed by quartz, with banded, crustiform, colloform , comb
and pseudomorphic (of original bladed carbonate) textures, which reflect a multi-episodic
genesis with infill textures.

The Wendy system corresponds to an epithermal argentiferous deposit, with a slight tendency
toward auro-argentiferous deposits, and has a complex mineralogy consisting of Ag-Sb-As
sulfosalts and base metal sulfides. The hydrothermal fluids had temperatures in the range 250-
300 °C and salinities of about 2% wt NaCl eq., formed in a transtensional structural setting
characterized by a mixed normal-dextral kinematics.

The Martha system has similar characteristics to Wendy, it was defined by Paez (2012) as an
epithermal deposit with a complex mineralogy of Ag sulfosalts and base metal sulfides that
define this deposits like a silver-rich deposit with gold and base metals associated, and originated
by a chloride neutral to slightly alkaline solution, with temperatures between 215.5 and 316.5 °C,
and salinities between 0.53 and 3.55% wt NaCl eq., but generated in a regime characterized by a
transtensional mixed sinistral-normal kinematics.

Argenta and Malbec systems have a simple mineralogy dominated by base metal sulfides with
a typical geochemical profile of epithermal base metals-rich deposits or Pb-Zn-Ag. The fluids

that generated them have similar temperatures to the other two previous systems, ranging
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between 190 to 320 °C but exhibit the highest salinities, that can reach 13.5% wt NaCl eq., and
formed in a transtensional structural setting characterized by a mixed normal-dextral kinematics.

Evaluating the geochemistry of the rocks from the Jurassic stratigraphic sequence, two sources
were recognized for the Jurassic volcanism, acting at the same time and even frequently
interacting between them. According to the evolution model through cortical processes (MASH
and CF+AC) proposed for the CVBL rocks, the origin of these sources would correspond to less-
evolved deep chambers with a primordial basic to intermediate chemical composition (basalt-
andesite), while the other source was originated from the previous chambers, ascending and
generating superficial more evolved magmas chambers (dacites-rhyolites).

It was possible to recognize that the seven Jurassic main episodes are related to the evolution
history of the two large magmatic systems, which, at an specific moment of their evolution, had
an important connection that generated a very particular volcanic event with the development ofa
12 km in diameter trap-door caldera collapse structure, called "Cerro Primero de Abril caldera".

In the pre-caldera stage, developed while the two magmatic systems were working
simultaneously, the first episode rocks (CA) were deposited, while the natural evolution of the
upper chambers were generating an increase of the gas-rich phases, together with the first
connection events between the chambers were producing a mixture of both magmas and forming
the ICDinfand ICRinf (EII); the last one with numerous magmatic disequilibrium textures.

The syn-caldera stage began with a large connection between the andesitic and rhyolitic
magma chambers, a process that triggered a powerful pyroclastic episode (EII). This connection
between chambers allowed the injection of a subordinate amount of andesitic magma within the
acidic chamber, producing a violent eruption that generated the Lithic Ignimbrites (IL),
composed of intra and extracaldera facies, followed by effusive lava episode (EIV) which
developed the dacitic complex (CD). The petrographic and geochemical evidences recognized in
these syn-caldera units, like the coexistence of two types of compositional and texturally
different pumice fragments in the ignimbrites, and the presence of abundant magmatic
disequilibrium textures reflecting the occurrence of mixing and mingling processes, are in
agreement to confirm that these rocks were generated from a volcanic event triggered by the
magma mixture with contrasting compositions: an intermediate and an acidic magma.

In the final stage of the evolution history of these magma chambers, in the post-caldera stage,
the ignimbritic activity was reinstalled and they have similar characteristics than the pre-caldera
stage ones, and with the deposition of the ICDsup and ICRsup (EV). Later, and reflecting the final
stages of the evolution of the caldera structures (EVI), the rhyolitic lavas and dome complex (CR)
were extruded at the intersection of the caldera ring fault and the N120° regional lineament. At the
top of this sequence tuffites units were deposited, showing a quiet period for the volcanism on the
region that allowed the development of fluvial-lacustrine environments (EVII).

The Cerro Primero de Abril caldera is the first example of an exceptionally well-preserved
caldera collapse structure for the Jurassic of the Deseado Massif, and the characteristics observed

in their lithological units are very important to recognize that these volcanic structures had a
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relevantrole in the evolution of the CVBL.

A spatial, temporal and genetic link between hydrothermal deposits and the Cerro Primero de
Abril caldera was recognized, being Martha and Malbec located on the ring fault, while Argenta
is located in the central sector. Furthermore, it was recognized that the magma chambers
responsible for the volcanic eruption contributed not only with magmatic fluids, but also with the
heat required to mobilize the hydrothermal cells that produced the fluid circulation throughout
the regional faults and joints systems.

The source of the precious (Au-Ag) and base metals (Pb-Zn-Cu) is proposed to be the
magmatic fluids from the deeper chambers, which are less evolved and intermediate
composition, being those metals transported by chlorinated complex through dense magmatic
brines from intermediate to felsic magmas, or directly to the surface hydrothermal system.

These hydrothermal fluids carrying the metals experienced decompression processes during
the ascent that led to boiling, destabilizing the chemical balance and inducing precipitation of ore
and gangue minerals in successive and continuous pulses, developing infill open spaces textures
initially from carbonate-rich fluids followed by two siliceous-rich stages, the first with
crystalline quartz and the second formed by chalcedony-opal.

According to the mineralogical, textural, geochemical and thermometric characteristics
recognized in each deposits, their typologies were determined, and Wendy and Martha were
classified as intermediate-sulfidation epithermal deposits, belonging to the deep-boiling type,
while the Argenta and Malbec deposits correspond to low-sulfidation epithermal deposits, both
belonging to the shallow-boiling type, showing Argenta a slight tendency toward deep-boiling
type.

The geological and metallogenic framework defined for the southwestern portion of the
Deseado Massif not only represents a valuable advance in the understanding of an area of great
interest, but also in the regional understanding of the Bahia Laura Complex volcanism and the
Jurassic mineralizing processes of southern Patagonia, allowing to recognize the enormous
importance of crustal mechanisms of MASH and FC+CA, including the magma mixing process,
had in the generation, evolution and the petro-geochemical features in the CVBL units,
increasing not only the scientific knowledge and the geological-metallogenic potential of this
region, but also providing a predictive model for an effective exploration of other areas with
similar characteristics in the Deseado Massif.
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CAPITULO I

Introduccion y Objetivos
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1.INTRODUCCION

1. 1. Introduccion al area de estudio

La provincia geologica Macizo del Deseado (Feruglio, 1949) se encuentra ubicada en el sur de
la Patagonia Argentina, provincia de Santa Cruz, abarcando un area de 60.000 km’, que se
extiende entre el rio Deseado (limite norte que lo separa de la cuenca del Golfo San Jorge) y el rio
Chico (que limita al sur con la cuenca Austral) y, desde la costa Atlantica en el este, hasta
Cordillera Patagénica Austral al oeste (Figura 1.1).

El Macizo del Deseado se caracteriza por la presencia de mineralizaciones de metales
preciosos que se encuentran espacial, temporal y genéticamente relacionadas a un extenso
magmatismo bimodal ocurrido en el Jurasico (Guido y Schalamuk, 2003). No obstante, la
ubicacion, génesis y estilo eruptivo de los centros emisores de este vulcanismo ha sido durante
anos motivo de numerosas discusiones (Panza, 1982; Echeveste ef al., 2001; Guido, 2004;
Echavarriaetal.,2005; Sruogaetal., 2008).

Esta provincia ha sido, desde el descubrimiento del Yacimiento Cerro Vanguardia, objetivo de
diversos y numerosos estudios geoldgicos y metalogénicos. Durante estos ultimos 20 afios se han
incrementado las tareas de prospeccion y exploracion geoldgico-minera, y como resultado han
sido localizados varios sectores con manifestaciones minerales epitermales y polimetalicas.
Varios de estos depodsitos cuentan con importante informacidon geologica, estructural y
metalogénica, sin embargo existen sectores del Macizo del Deseado que no han sido aun
debidamente estudiados, siendo uno de ellos el sector sudoccidental.

Estos factores motivaron la realizacién de la presente investigacion, seleccionandose el
Distrito Cerro Primero de Abril como zona de estudio por la presencia de caracteristicas atipicas
en las unidades geologicas, sumado a una abundante concentracion de depdsitos minerales
economicos (entre los cuales se destacan los proyectos Mina Martha y Manantial Espejo). El
sector sudoccidental del Macizo representa una region con caracteristicas geologicas distintivas

y de gran potencialidad econdmica en la provincia metalogénica Deseado.

1.2. Estructura de la tesis doctoral. Definicion de los objetivos y plan de trabajo

1.2.1. Objetivos

El objetivo general del proyecto es el entendimiento e interpretacion de la geologia regional y

las mineralizaciones del Distrito Cerro Primero de Abril. Para esto, se definieron topicos de

trabajo a partir de los objetivos especificos que se aspiran alcanzar:

1) Reconocer y estudiar en detalle las unidades geoldgicas presentes en el Distrito, haciendo
especial hincapié en la estratigrafia de la secuencia volcanica, determinando su ambiente y

procesos de formacion.
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2) Obtencion de datos petrograficos, calcograficos, mineraldgicos, geoquimicos,
geocronoldgicos e isotdpicos de las mineralizaciones y de las unidades volcanicas del area, que
permita reconstruir y caracterizar los procesos volcanicos, e interpretar su génesis.

3) Determinar la relacion de la estructuracion regional con las unidades volcénicas y con la
mineralizacion, generando un modelo estructural del Distrito.

4) Identificary estudiar en detalle las mineralizaciones del drea. Utilizar técnicas analiticas que
permitan la caracterizacion de las mismas.

5) Determinar la vinculacion espacial, temporal y genética de las mineralizaciones con las
unidades geoldgicas presentes en el Distrito.

6) Comparar los resultados obtenidos con los logrados por otros investigadores en el &rea Mina
Martha, con el fin de enmarcarlos regionalmente en un modelo metalogénico distrital,
extrapolando las conclusiones al &mbito de la provincia metalogénica del Deseado.

El objetivo final logrado fue definir el modelo geoldgico-metalogénico regional, explicando e
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion regional de la entidad geologica Macizo del Deseado, con la
localizacion del area de estudio.
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integrando la geologia, con las mineralizaciones presentes en el Distrito Cerro Primero de Abril.

1.2.2.Plan de trabajo

Para llevar adelante estas tareas y cumplir con los objetivos, se confecciond un plan de trabajo
conformado por tres etapas a realizarse consecutivamente:

La primera etapa (Figura 1.2) consistié en llevar a cabo los trabajo de campo, previa
recopilacion y analisis de los antecedentes éditos e inéditos (geoldgico y mineros) del area de
interés, incluyendo fotos aéreas e imagenes satelitales. Luego, se realizd el reconocimiento de
campo y un mapeo geoldgico regional (a escala 1:20.000) del Distrito con muestreo de las
unidades geologicas aflorantes y de los distintos tipos litologicos, con énfasis en el entendimiento
de las sucesiones volcanicas. Posteriormente, se relevo a escala 1:5.000 las estructuras
mineralizadas, realizandose un mapeo geoldgico, estructural y metalogénico de detalle en cada
una de ellas, tomando muestras para los estudios mineralogicos, geoquimicos y de
caracterizacion de fluidos. Finalmente, se integro toda la informacion obtenida (base de datos
geoldgica y metalogénica del Distrito) en un Sistema de Informacion Geografica (SIG), dandole
atodalainformacion obtenida un marco espacial claro y definido.

La segunda etapa (Figura 1.2) se enfocé en llevar adelante los trabajos gabinete y estudios de

laboratorio, realizando estudios petrograficos y lito-geoquimicos (mayoritarios, trazas y tierras

_Antecedentes mmmp- Recopilacion bibliogrdfica. Andlisis de antecedentes éditos e
inéditos (geologicos-mineros) del area de estudio.
85 Tratamiento de imagenes satelitales del drea, georeferenciacion
Cartografia digital = i g g y
Primera eta]g a procesamiento digital.
: : Mapeo geolégico-estructural regional, con muestreo de las
Trabaio de Litologia B midades geologicas aflorantes y de las distintas litologias.
Arabajo de
, Mapeo geologico-estructural de detalle de las caracteristicas
campo Ge()lOgla estructural estructurales (lineamientos, diaclasas, fallas, etc.).
. . ., Muestreos especificos para estudios mineraldgicos, geoquimicos y
Mineralizacion de caracterizacion de fluidos de los sectores mineralizados
Sesunda etapa Unidades litolégicas ml— Estudios petrograficos, geoquimicosy geocronologicos.
Estudios petrogrdficos y calcogrdficos, andlisis de isotopos
. ree Mineralizaciones mmmle— cstables, microtermometria en inclusiones fluidas y quimica
Trabajo analitico mineral a través de microsonda electronica.
Ambiente tectonico ===~ Generacién deun modelo geologico-estructural regional del drea.
Ambiente volcanico === Definir los procesos, faciesy ambientes volcdnicos.
. . .y : Caracterizar las mineralizaciones: mineralogia, secuencia
Tercera etapa Mineralizacion paragenética, fluidos mineralizantes, origen de los metales, etc.
Definir un modelo geolégico del drea de estudio, con
Trabaj() Modelo geologico mlpe- determinacion de la relacion espacial, temporal y genética entre
. las mineralizaciones y las unidades litologicas.
Interpretativo ’ &
interpretativo
Definir un modelo metalogénico regional que incluya y compare
los diferentes depdsitos presentes en el Distrito, discrimindndolos
2.8 P! p
Modelo metalogenlco m=— por su génesis, estilo y profundidad de emplazamiento, contenido
de metales y temperaturas, definiendo finalmente la naturaleza y
tipologia de cada deposito.

Figura 1.2. Diagrama conceptual de la estructura metodologica en etapas de trabajo consecutivas
llevadas a cabo en la presente tesis doctoral, con el detalle de las tareas realizadas en cada una de ellas.
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raras) y geocronologicos de las unidades geoldgicas jurasicas, junto a estudios petrograficos,
calcograficos, inclusiones fluidas e is6topos estables sobre las mineralizaciones, permitiendo
caracterizar los diferentes pulsos mineralizantes, los minerales de mena y de ganga, y las
caracteristicas del fluido hidrotermal que dio lugar a las mineralizaciones.

Por ultimo, la tercera etapa (Figura 1.2) consistio en realizar un analisis profundo de los datos y
la informacidon recabada en las dos etapas previas, logrando descifrar e interpretar las
caracteristicas tan particulares de la geologia y mineralizaciones del Distrito Cerro Primero de
Abril, determinando ademas la relacion espacial, temporal y genética existente entre ellas, para

finalmente definir el modelo geologico-metalogénico en el cual se enmarcan.

1.2.3. Estructura de la presente Tesis Doctoral

Los resultados de esta investigacion han sido organizados en cuatro capitulos, en donde se
tratan separadamente los distintos aspectos geologicos y metalogénicos del area, y 7 anexos con
los mapas regionales y de detalle confeccionados, descripcion de las técnicas aplicadas,
metodologias de preparacion y equipos de laboratorios utilizados y finalmente, las tablas con los
resultados geoquimicos correspondientes.

En el capitulo I (“Introduccion y Objetivos™) se presenta el area de estudio, la estructura y los

objetivos de la investigacion, y se describen brevemente las distintas técnicas y metodologias
utilizadas en los trabajos de campo y de gabinete y los anélisis de laboratorios.

El capitulo II (“Geologia”) comprende inicialmente un breve analisis del origen y los
procesos intervinientes en la génesis de las provincias igneas magmaticas en general y Chon Aike
en particular, para luego realizar una caracterizacion de Macizo del Deseado y finalmente,
exponer los resultados de los estudios de campo, de laboratorio y gabinete realizados en el
Distrito Cerro Primero de Abril.

En el capitulo IIT (“Metalogénesis™) se estudian en detalle las tres areas con presencia de
estructuras vetiformes mineralizadas del Distrito (Wendy, Argenta y Malbec), describiendo en
cada una de ellas sus caracteristicas generales (mineralogia, esquema de pulsos mineralizantes,
microtermometria, caracterizaciéon geoquimica y marco estructural). Luego, a partir de los
resultados de isotopos estables de carbono, oxigeno y azufre, se realizO una primera
aproximacion sobre la génesis y evolucion de los fluidos hidrotermales en el Distrito. Por ultimo,
y considerando su extension y buen grado de preservacion, se realizo una breve caracterizacion
de los depdsitos de hot spring presentes.

El capitulo IV (“Discusiones y Conclusiones™) integra toda la informacién obtenida,

discutiendo las evidencias de campo y de gabinete que permitieron definir claramente el origen,
naturaleza y la evolucidn de los dos sistemas magmaticos que interactuaron durante el jurasico,
produciéndose fendmenos de mezcla de magmas que generaron una estructura volcanica de
colapso tipo Caldera para el jurasico del Macizo del Deseado. También se discute la génesis y

evolucion de los fluidos hidrotermales y la fuente de los metales, evaluando las implicancias
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genéticas de las texturas observadas en las estructuras en los procesos de precipitacion mineral
para finalmente, e integrando toda la informacion obtenida en el capitulo precedente, clasificar a
que tipologia de depdsito mineral pertenece cada sistema mineralizado. Ademas, se definieron
las relaciones temporales, espaciales y genéticas entre esta actividad magmatica jurasica, los
sistemas hidrotermales asociados y el marco estructural distrital, obteniendo asi un modelo
geoldgico-metalogénetico para el Distrito Cerro Primero de Abril.

Es importante remarcar que esta investigacion no solo aumenté el conocimiento del sector
sudoccidental del Macizo, sino que ademas, al ser un edificio volcanico jurasico preservado
claramente en el ambito del Macizo, permite evidenciar la importancia relevante que estos
edificios volcanicos han tenido en el desarrollo del vulcanismo jurasico.

Por tultimo, en el apartado final se organizaron los 7 anexos correspondientes al mapa
geologico distrital (anexo I), descripcion litofacial (anexo II), anélisis litogeoquimicos (anexo
11I), datos geocronoldgicos “Ar/*Ar (anexo IV), mapas metalogénicos de cada una de las tres
area mineralizadas (anexo V), estudios de isdtopos estables (anexo VI) y finalmente los estudios

de quimica mineral (anexo VII) realizados con microsonda electrénica.

1.3. Area de estudio

El Distrito Cerro Primero de Abril, area de estudio del presente trabajo de tesis doctoral, se
encuentra ubicado en el sector sudoccidental del Macizo del Deseado, entre los 48° 31' 28" a 48°
45' 35" de latitud sur y 69° 44' 50" a 69° 32' 15" de longitud oeste. Este sector abarca una
superficie de 404,3 km’ y se corresponde con el area centro sur de la Hoja Geoldgica 4769-1
(Gobernador Gregores), del Servicio Geoldgico Minero Argentino, a escala 1:250.000, realizada
por Panzaetal. (1998).

Este Distrito esta localizado a 50 km al NE de la localidad de Gobernador Gregores, Santa
Cruz. Se accede a través de la ruta provincial n° 12 desde la localidad de Pico Truncado, y por la
ruta provincial n® 25 através de lalocalidad de Puerto San Julian (Figura 1.3).

Presenta un paisaje en donde la accion fluvial ha sido el agente modelador més importante,
siendo también relevante los efectos producidos por la accion edlica y fendémenos de remocion en
masa (Panzaeral., 1998).

El sector sur del Distrito se caracteriza por un paisaje de lomadas negruzcas, bajas y
redondeadas, en donde los afloramientos rocosos son en general poco marcados y el drenaje
presenta un disefio dendritico bien desarrollado, con poco control estructural. Por otra parte, en el
sector centro y norte se constituye un paisaje mas abrupto, con potentes mantos ignimbriticos que
resaltan en el relieve formando altos paredones, abruptas crestas y pindculos de paredes
subverticales. En estos sectores el drenaje es de tipo rectangular debido al fuerte control ejercido
sobre los cursos de agua por diaclasas y fracturas, con un régimen efimero que no suele
desarrollar planicies aluviales. Ademads, se reconocen en los sectores en donde dominan los

depositos sedimentarios retrabajados con un relieve suave y ondulado, una red de drenaje poco




Capitulo | - Introduccidn y Objetivos Ruiz Remigio - 2012

----- San
---- 4 Julian

i
2463954

Figura 1.3. Mapa de ubicacion del Distrito Cerro Primero de Abril.

desarrollada dada por la presencia de numerosas depresiones sin salida que determinan un disefio
centripeto multicuencal con pocos colectores que drenan hacia los bajos endorreicos (Panza et
al., 1998).

El clima de la region es semidesértico, de escasa pluviosidad que se da principalmente en
épocas invernales y con un promedio anual de 200 mm. La presencia de fuertes vientos es normal
en gran parte del afio (con velocidades promedio de 20 a 45 km/h y rafagas que superan los 120
km/h). Las temperaturas promedio en verano son de 13,5 °C y en invierno de 1,6 °C con una
temperatura minima promedio de -3,9 a 8 °C y una maxima promedio de 4,7 a 21,2 °C

(www.smn.gov.ar).

La vegetacion es de tipo estepa arbustiva de ambiente semidesértico, con especies
caracteristicas como el molle, calafate, mata negra, y coirdn, mientras que la fauna autoctona esta
representada por guanacos, choiques, pumas, maras, armadillos, zorros grises y colorados, junto

anumerosos roedores, lagartijas y araias.

1.4. Técnicas, metodologia y estudios realizados

1.4.1. Tareas de gabinete y de campo
Cartografia digital y procesamiento de imagenes satelitales.

Previo a las tareas de campo se analizo e integro toda la informacion disponible del Distrito,
contandose con antecedentes (mapas geoldgicos, puntos de muestreos con sus respectivos
resultados, etc.) realizados por los equipos geologicos de las empresas que trabajaron
previamente en algunos sectores del Distrito (Yamana Resources y Coeur Argentina), y con

imagenes Aster, Landsat TM, Spot y Quickbird, todas ellas georeferenciadas en coordenadas
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métricas Gauss Krugger, datum Campo Inchauspe-faja 2.

Se realiz6 una clasificacion de las imagenes para ser utilizadas de acuerdo a dos escalas de
trabajo. Para el mapeo geologico-estructural regional realizado a escala 1:20.000 se utilizaron
dos imégenes satelitales Aster con una resolucion espacial de 15 m (Figura 1.4-Ay 1.4-B), y una
imagen Landsat TM 5 con 30 m de resolucion espacial utilizando una combinacion de bandas
RGB 741. Sobre esta imagen se realizo la fusion de la imagen pancromatica del satélite Spot
(Imagen TM-Spot), otorgandole una resolucion espacial final de 10 m (Figura 1.4-C).

Para el mapeo geologico-metalogénico detallado realizado a escala 1:5.000 se utilizaron como
base los mapas geoldgicos previos, el mineral index de las alteraciones hidrotermales elaborado a
partir de un procesamiento especial de las imagenes Aster y las imagenes utilizadas en la etapa
regional, incorporando a esta instancia de mapeo a las imagenes Quickbird de tres sectores en

particular, las cuales poseen una resolucion espacial de 30 cm (Figura 1.4-D).

2449898 2459898

4617977

4607977

- T T
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Figura 1.4. Imagenes satelitales utilizadas como mapa base en el trabajo de campo. A) Landsat. B)
Aster Falso Color. C) Aster Color Natural. D) Quickbird.
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Mapeo geologico regional y de detalle

Se realizo entre los meses de Enero de 2007 y Febrero de 2009, llevandose a cabo 7 campaias
regionales de levantamiento y mapeo con muestreo de todas las unidades geologicas
reconocidas, y 4 campafias de mapeo y muestreo de las mineralizaciones (areas Wendy, Argenta'y
Malbec) en superficie y en testigos corona de perforaciones.

Se totalizaron 250 dias de trabajo de campo, en donde el Distrito fue relevado a escala regional
(1:20.000) y de detalle (1:5.000), tomandose 790 puntos de control con observaciones
litologicas, de las mineralizaciones y datos estructurales, recolectando 285 muestras para los
estudios analiticos (petrografia, geoquimicas, calcografia, microtermometria, etc.).

Los datos recabados en el campo (litologia, contactos, lineamientos, estructuras
mineralizadas, puntos de muestreo, etc.) fueron graficados sobre las imégenes satelitales, a las
cuales se les sobreimpuso una grilla de coordenadas Gauss-Kriiger Faja 2 (datum Campo
Inchauspe). En el transcurso del mapeo, se identificaron las diferentes litologias presentes
intentandose ademas, establecer las relaciones de campo entre las unidades volcaniclasticas
reconocidas. Esta informacién obtenida estd compilada para su tratamiento, junto con las

imagenes satelitales previamente procesadas, en un Sistema de Informacion Geografica (SIG).

1.4.2. Trabajos de laboratorio

Estudios petrograficos y calcogrdficos

Para la caracterizacion petrografica de las unidades litologicas se realizaron 102 secciones
delgadas, mientras que para el estudio de los minerales que conforman la mena y ganga de las
estructuras mineralizadas y los minerales productos de la alteracion hidrotermal se realizaron 42
secciones delgadas y 26 pulidos calcograficos.

Estos estudios fueron realizados en el laboratorio del Instituto de Recursos Minerales
(INREMI), de la Universidad Nacional de La Plata.

Geoquimica de roca

Durante los trabajos de campo se efectud un muestreo geoquimico representativo de las
unidades volcanicas aflorantes en la region, tomandose un total de 72 muestras de roca con un
doble proposito; por un lado investigar las caracteristicas geoquimicas del volcanismo de este
Distrito y por el otro, utilizar los datos en la resolucion de problemas estratigraficos generados a
partir de la dificultad de asignar posiciones estratigraficas a determinados afloramientos.

La literatura sobre las ignimbritas del Macizo del Deseado ha demostrado que presentan
dispersiones relativamente bajas en la distribucion tanto de elementos mayoritarios como trazas,

caracteristica que nos permite utilizar los datos geoquimicos como un elemento mas en la
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caracterizacion de las unidades volcénicas.
Los anélisis de elementos mayoritarios, trazas y elementos de tierras raras (ETR) han sido
realizados en los Laboratorios ACME Argentina y Canada, y sus resultados certificados constan

en el Anexo I1I.

Geoquimica de las estructuras mineralizadas

Durante los trabajos de mapeo detallado no se realizO un muestreo sistematico de las
estructuras mineralizadas para su andlisis geoquimico, debido a que se contaba con la
informacion de los andlisis realizados por la empresa Coeur Argentina, propietaria de los cateos
mineros.

Esta informacién integra una base de datos con 1483 analisis en Au, Ag, Cu, Zn y Pb sobre
muestras de superficie (chips, canaletas, etc.) y 3053 analisis quimicos en Au y Ag en muestras de
testigos corona de perforaciones, la cual se utilizo en la caracterizacion geoquimica de las areas

Wendy, Argentay Malbec.

Determinaciones geocronologicas

Se realizaron tres determinaciones geocronologicas en unidades volcanicas con la
metodologia “Ar/Ar Step heating”, utilizando como mineral descriptor a la sanidina, con el fin de
ubicar temporalmente a las unidades mas relevantes de la secuencia volcanica jurésica.

Las determinaciones geocronologicas se realizaron en el laboratorio de Geocronologia del
Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile (SERNAGEOMIN). Los informes
certificados emitidos por el laboratorio, en donde constan los resultados obtenidos, han sido

recopilados en el Anexo IV.

Estudios de inclusiones fluidas

Se realizaron 90 analisis microtermométricos sobre 13 muestras de las estructuras presentes en
las areas Wendy, Argenta y Malbec, tanto en minerales transparente (cuarzo, calcita y adularia)
como en minerales semitransparente (esfalerita y pirargirita) (Anexo V).

El objetivo buscado con esta metodologia fue poder obtener las temperaturas de precipitacion
y la salinidad de los fluidos hidrotermales de cada area, realizando, en los casos en lo que fue
posible, una discriminacién de estas caracteristicas para los distintos pulsos presentes en cada
sistema mineralizado.

Los estudios de inclusiones fluidas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Inclusiones Fluidas
y Metalogenesis (LIFM) del Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), Belo

Horizonte, Brasil.

1"
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Estudios de isotopos estables

Estos estudios se llevaron a cabo analizando la composicion isotopica del Carbono (“C/”°C) en
4 muestras de calcita, de azufre ('S/”S) en 19 muestras de galena, esfalerita, pirita y arsenopirita,
y de oxigeno ("°O/"°O) en 28 muestras de cuarzo y adularia. Los mismos se han realizados para
estimar el origen, naturaleza y evolucion de los fluidos hidrotermales en el Distrito.

Los andlisis de isotopos estables han sido llevados a cabo en el Laboratorio de Isétopos
Estables de la Universidad de Salamanca, Espana. La descripcion detallada de las metodologias

utilizadas y los resultados obtenidos han sido recopilados en el Anexo VI.
Estudios de microsonda electronica

Se realizaron 31 andlisis quimicos puntuales sobre granos minerales utilizando una
microsonda electronica JOEL, modelo JCXA-8900RL, equipada con espectrometros tipo WDS
(wavelenght dispersive spectrometer) y un espectrometro tipo EDS (energy dispersive
spectrometer). Las condiciones operacionales utilizadas fueron 20Kv (voltaje) y 25nA
(corriente) con un tiempo de 40s por cada uno de los elementos analizados. Las condiciones
analiticas fueron las siguientes: S (Ka, PETJ); Fe (Ka, LIF); Ag (La, PETJ); Cu, (Ka, LIF); Sb
(Lo, PETJ); Zn, (Ka, LIF); Pb (Ma, PETJ).

Los andlisis de microsonda electronica se han realizado en el Laboratdrio de Microandlises do
Consorcio Fisica-Quimica-Geologia, Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG-
CDTN/CNEN), Belo Horizonte, Brasil. La descripcion detallada de la metodologia aplicada,

estandares utilizados y los resultados obtenidos han sido recopilados en el Anexo VII.
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CAPITULO I1

GEOLOGIA

“EL VULCANISMO JURASICO DEL DISTRITO CERRO PRIMERO DE ABRIL,
MACIZO DEL DESEADO, ARGENTINA. ORIGEN Y CARACTERISTICAS EN EL
MARCO DE LA PROVINCIA VOLCANICA JURASICA CHON AIKE”
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2. GEOLOGIA

2.1. Introduccion

El Distrito Cerro Primero de Abril (Ruiz ez al., 2008a) se ubica en el sector sudoccidental de
laentidad geologica Macizo del Deseado (Leanza, 1958), 1a cual a su vez forma parte de una gran
provincia magmatica: la Provincia Volcanica Jurasica Chon Aike (Kay e al., 1989; Pankhurst
etal.,1998).

El origen, caracteristicas y atributos para la clasificacion de las grandes provincias igneas
(conocidas como Large Igneous Province o LIP's) sigue siendo motivo de controversia. Su
amplia participacion a lo largo de toda la historia de la Tierra, junto al enorme volumen de roca
que transfieren desde el manto a la corteza, les confiere un papel muy importante en la evolucion
y construccion de los paisajes volcanicos tanto actuales como pasados.

El espiritu de este capitulo es realizar una caracterizacion a multiples escalas de observacion
(desde una escala macro-tectonica hasta la escala microscopica) del Distrito y la provincia donde
se encuentra, recopilando la bibliografia existente y aportando nueva informacion generada en el
transcurso de esta tesis doctoral.

La primera parte del capitulo se enfoca en la Provincia Volcanica Jurasica Chon Aike
(PVICA). Serealiza un resumen de la informacion bibliografica, para luego discutir la naturaleza
del origen, las caracteristicas y los posibles mecanismos de emplazamiento del magmatismo
desarrollado en la PVJCA. Posteriormente, la segunda parte del capitulo caracteriza a la
provincia geologica Macizo del Deseado (MD) desde un enfoque geotectonico y lito-
estratigrafico regional.

Finalmente, se realiza una completa caracterizacion de la geologia del Distrito Cerro Primero
de Abril (DCPA), aportando nuevos datos que permitira analizar la region desde un enfoque

geoldgico-estructural, geoquimico y geocronologico.

2.2. Provincia Volcanica Jurasica Chon Aike (PVJCA)

2.2.1. Provincias [gneas Gigantes (LIP's): definicién y caracteristicas generales

El registro geologico ha estado marcado por eventos en los que grandes volimenes de magmas
maficos, con magmas silicicos y ultramaficos subordinados, se generaron y emplazaron por
procesos distintos a los observables hoy en dia y predichos por la tectonica de placa. Las
provincias igneas gigantes son las evidencias de estos eventos volcanicos puntualmente
anomalos en los cuales enormes volumenes de roca fueron transferidos desde el manto a la
corteza.

El termino “Provincia ignea Gigante” (Large Igneous Province o LIP) fue inicialmente

propuesta por Coffin y Eldholm (1994) para representar a una variedad de provincias igneas
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maficas con una extension areal >0,1 millones de km’ donde se sucedian “masivos
emplazamientos en la corteza de rocas intrusivas y extrusivas maficas (ricas en Fe y Mg)
originadas por procesos que no son los normales en las dorsales del fondo oceanico™. Las
primeras descripciones de estas provincias se basaron en las Mesozoicas y Cenozoicas debido a
su buen grado de preservacion, siendo importantes los progresos realizados en estos tltimos afios
y posibilitando expandir sus registros hacia el Paleozoico, Proterozoico e incluso el Arqueano.

Recientes trabajos de Sheth H. (2007), Coffin y Eldholm (2005), junto a los realizados por
Bryan y Ernst (2006, 2008), se enfocaron en revisar los atributos mas representativos para su
definicidn y reclasificaron las provincias igneas magmaticas de acuerdo a un nuevo esquema
(Figura2.1).

Actualmente se define a las Provincias Igneas Gigantes como provincias magmaticas con una
extension areal superior al millon de km’, involucrando un volumen de rocas igneas mayor a 0,1
millones de km®, con un tiempo de actividad maxima cercana a los 50 ma, y teniendo afinidades
geoquimicas y caracteristicas tectonicas de zonas de intraplaca, siendo ademas caracterizadas
por pulsos igneos de corta duracion (1 a 5 ma) durante los cuales una gran proporcioén (mas del

75% del total) de las rocas igneas son emplazadas (Bryan y Ernst, 2008).

2.2.2. Origen, naturaleza y mecanismos de emplazamiento del magmatismo de la
Provincia Volcanica Jurasica Chon Aike (PVJCA)

La Patagonia es una region en donde se puede reconocer un importante evento volcanico

— Provincias Basalticas Continentales
(Siberia, Karoo, Parana etendeka, Deccan, Afro-Arabica,

— Enjambres de Diques Continentales Gigantes, Sill e
Intrusivos Maficos-ultramaficos

Greenstone Belts Arqueanos (asociaciones Tholeitas-
Komatiitas)
(Yilgarn, Bulawayan, Rae)

I
CONTINENTAL

— Margenes Volcanicos de Rift’s
L IP (India-Western Australia, Atlantico Norte)

(Large Igneous

Province) — LIP’s Siliceos

(Whitsunday, Chon Aike, Sierra Madre Occidental)

Plateaus Oceanicos
(Ontong Java-Manihiki-Hikurangi, Kerguelen, Caribe-
Colombiano)

Cuencas Oceanicas Basalticas (ocean basin flood
basalts)

I
OCEANICA

Figura 2.1. Clasificacion de las Provincia Igneas Gigantes (modificado de Bryan y Ernst, 2008),
incluyendo los ejemplos mas representativos de cada tipo de L/P.
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jurasico de naturaleza bimodal y amplia distribucion areal, estando expuesto en cuatro provincias
geoldgicas: Macizo Nordpatagdnico, Macizo del Deseado, en un sector de los Andes Australes y
en la Peninsula Antartica. Las rocas producto de este evento fueron agrupadas definiéndose una
gran provincia ignea silicea (SL/P) denominada Provincia Volcanica Jurasica Chon Aike
(PVJCA) (Kay et al., 1989; Pankhurst et al., 1998), conun volumen superior a los 235.000 km®,
siendo comparable a la Provincia fgnea 4cida Terciaria de Sierra Madre Occidental o a las
grandes provincias basalticas continentales (Figura 2.2) (Pankhurst ez al., 1998; Riley and Leat,
1999; Pankhurst et al.,2000; Riley et al., 2001, Bryan et al., 2002; Pankhurst et al., 2010).

La PVJCA se enmarca dentro de las Provincias Continentales Siliceas Fanerozoicas (Figura
2.1), las cuales se caracterizan por tener volumenes extrusivos superiores a los 0,25 millones de
km’ de rocas daciticas-rioliticas mayormente (mas del 80% en volumen), dominando como
litologia volcénica las ignimbritas rioliticas. Estos materiales se han generado en un ambiente
con una anatexis cortical de gran escala, asociados generalmente a eventos magmaticos pre-rifta
lo largo de margenes volcanicos en zona de rift (Bryan y Ernst, 2008).

Uno de los puntos mas relevante a dilucidar en la generacion estas SLIP es el origen y la
naturaleza de estos magmas primarios, los roles relativos de la cristalizacion fraccionada y la
fusion parcial de la corteza en su generacion, su evolucion espacial y temporal, y sobre todo, el
mecanismo de transferencia de estos magmas a la superficie (Pankhurst ez al., 1998).

Basandose en datos geocronologicos de U-Pb, Rb-Sr, y “Ar-"Ar, Pankhurst et al. (2000)
plantea el desarrollo de la PVJCA entre el Jurasico temprano a Jurasico tardio, en un periodo no
superior a los 30 ma, definiendo tres episodios con picos de actividad denominados: V1 entre los
188-178 ma, V2 entre 172-162 may V3 entre 157-153 ma (Tabla 1.2).

Numerosos investigadores (Pankhurst ef al., 2000; Riley et al., 2001) interpretaron, en el

contexto de la apertura del océano Atlantico por el fracturamiento de Gondwana, que estos
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Figura2.2. Ubicacion y edad de la PVJCA junto a las principales SLIP, destacandose ademas las LIP's
maficas con una alta participacion de magmatismo acido (Pankhurst ez al., 2010).
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Eventos Magmaticos Jurasicos en la Provincia Volcdnica Chon Aike.
V1(188-178ma.) V2(172-162ma.) V3(157-153ma.)
MaCIZ(,) . Peninsula Antartica Macizo del Deseado - Cord. de los Andes

Nordpatagonico
Fm. M.Poster ~
Fm. Marifil y Fm. Fm. Fm. Chon Aike Fm. El Quemado /.Fm. Tbafiez /
Mapple Serie Tobifera
Brennecke

Tabla 1.2. Relacion entre las Formaciones presentes en cada provincia geologica con los tres picos de
los eventos magmaticos jurasicos de la PVJCA (Pankhurst ez al., 2000).

patrones de dispersion geografica corresponderian en espacio y tiempo con la migracién de un
magmatismo asociado a una pluma mantélica (que estaria evidenciada en el registro geologico en
la Provincia Basaltica de Karoo en Sudafrica, y la Provincia Ferrar en la Antartida), junto con una
variacion en las caracteristicas fisicas de la subduccion, apoyado por el cambio geoquimico
observado desde un magmatismo 4acido de intraplaca del evento V1, a un caracter mas
fuertemente asociado a un ambiente de subduccion de las riolitas de los eventos V2'y V3 (Figura
2.3).

Por otro lado, Féraud et al. (1999)y Bertrand et al. (1999) aceptan que el inicio pudo haber sido
gatillado por el punto caliente asociado a los basaltos del Karoo, pero interpretan que la
migracion no esta relacionada con la apertura del Atlantico Sur, postulando que esta migracion
desde el Este-Noreste hacia el Oeste-Suroeste a lo largo de 650 km estaria relacionada con el
desarrollo de un sistema de rift en una posicion de retroarco que debido a un empinamiento de la
zona de subduccion, o a una velocidad de roll-back negativa, control6 la migracion hacia la
trinchera con la apertura de la cuenca marginal de Rocas Verdes y desarrollo de fondo ocednico en
el sector mas austral (Ramos e al., 2002).

Respecto a la naturaleza de su origen, Pankrust y Rapela (1995) proponen que el vulcanismo
basico esta generado por la anatexis a niveles profundos por fusion parcial de una corteza inferior
greenvilliana, mientras que el vulcanismo &cido estaria generado por procesos de
fraccionamiento cristal-liquido a partir de estas andesitas primarias, involucrando ademas
estadios de cristalizacion multi-episddicos y refundidos a través del ascenso de este magma. De
acuerdo a estos autores, el origen del magma acido no estd claramente asociado a la corteza
superior, como lo propone Bruhn et al. (1978), pero es poco probable que este voluminoso
vulcanismo éacido haya sido generado directamente en el manto. La persistente relacion inicial
YSt/*Sr de 0,7067 y la composicion del isétopo no radiogénico Nd tampoco son representativos
de una fuente mantélica normal. Ademas, un modelo petrogenético Unico para toda la provincia
es poco probable debido a las grandes variaciones en las edades, las caracteristicas geoquimicas 'y
el contexto geoldgico regional (Pankhurst ez al., 1998).

Siguiendo la misma linea de investigacioén y considerando estudios isotopicos de Estroncio
(Sr), Neodimio (Nd) y Oxigeno (O), junto con andlisis geoquimicos en elementos mayoritarios y
trazas, Riley ez al. (2001) sugieren que si la fuente de calor para la fusion parcial esta relacionada a

un subplacado mafico, la derivacion de un magma de composicion intermedia a uno acido con
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una geoquimica isotdpica uniforme puede ser mejor explicada a través de eventos de mezcla,
asimilacion, almacenamiento y homogenizacion (conocido como MASH por sus siglas en inglés)
de una corteza profunda del proto-margen pacifico de Gondwana. De esta manera, Riley et al.
(2001) proponen que las rocas de esta provincia ignea fueron generadas como resultado de
anatexis de una corteza inferior greenvilliana hidratada, la cual se mezcla con componentes
fraccionados relacionados a un subplacado mafico, con un posterior almacenamiento que
permite desarrollar una uniformidad isotopica en sus magmas. La composiciéon primaria
probablemente seria cercana a andesitica-dacitica, siendo las riolitas el resultado final de una
cristalizacion fraccionada simple o combinada con evento de asimilacion cortical en una cadmara
magmatica ubicada en la corteza superior.

Por ultimo, otros autores sugieren que las condiciones fueron favorables para la generaciony el
emplazamiento de grandes cantidades de rocas volcénicas siliceas a partir de la generacion de una
importante extension litosférica evidenciada en el intenso fallamiento normal jurasico,
adjudicandole el impulsar dicha extension al impacto que habria tenido la pluma mantélica y una
extension en el retroarco a lo largo de la zona de subduccion paleo-Pacifica (Kay et al., 1989;
Pankhursty Rapela, 1995; Pankhurst et al., 1998; Riley y Leat, 1999; Pankhurst et al., 2000).
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Figura 2.3. Ubicacion y edad de la PVJCA en relacion con el magmatismo mafico Jurasico de
Gondwana. Los contornos de 175 m.a. y 160 m.a. separan los tres episodios volcanicos silicicos V1,
V2y V3. Los histogramas y curvas de probabilidad acumuladas de las edades obtenidas en la PVJCA
correspondena Pankhurstezal. (2010).
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2.3. Provincia Geologica Macizo Del Deseado (MD)

2.3.1. Introduccion y marco geotectonico

El entidad geologica Macizo del Deseado (Leanza, 1958) o Nesocraton del Deseado
(Harrington, 1962) esta ubicada en la provincia de Santa Cruz, abarcando un area de
aproximadamente 60.000 km’ (De Giusto ez al. 1980). Sus limites norte y sur estan dados por los
rios Deseado y Chico respectivamente, siendo la costa Atlantica su limite oriental y la Dorsal del
Rio Mayo su limite occidental.

Desde el punto de vista estructural esta unidad se caracteriza por tener comportamiento
positivo y rigido, con escasa deformacidon y depositacion, en contraste con una subsidencia
marcada al norte y al sudoeste que origina cuencas bien definidas, como la del Golfo de San Jorge
y la Austral, respectivamente (Panza, 1995). Por el contrario, algunos autores (Homovc y
Constantini, 2001; Cortifias et al., 2005; Giacosa et al., 2008a) mediante trabajos de exploracion
petrolera, consideran que a partir del Pérmico la regién tuvo una importante subsidencia,
resumida en dos grandes ciclos de relleno sedimentario y volcaniclastico, en el marco de las
denominadas cuencas de laregion del Deseado, y que las caracteristicas de la provincia se ajustan
con mayor precision a las de una cuenca paleozoica - cenozoica (Pérmico - Terciario) inicamente
emergente durante el Cretacico y proponen la denominacién de region o comarca del Deseado.

Desde el punto de vista geotectonico esta provincia, al formar parte de la Patagonia, tiene un
origen discutido, plantedndose varias hipotesis en relacion a su aloctonia, para-autoctonia o
autoctonia con respecto a Gondwana, no lograndose un consenso generalizado. En los ultimos
afnos se han propuesto varios modelos o escenarios alternativos para discutir la paleogeografia
paleozoica, las eventuales colisiones y sus pruebas que registrarian las caracteristicas autoctonas,
parautdctonas o aloctonas de los bloques que actualmente comprenden la Patagonia (Ramos,
2004; Rapalini, 2005; Pankhurst et al., 2006, Gregori et al., 2008; Ramos, 2008; Ramos y
Ghiglione, 2011).

Los primeros trabajos al respecto planteaban un modelo autdctono para la Patagonia
(Forsythe, 1982), idea retomada por Gregori ef al. (2008) haciendo hincapié en bases geofisicas y
geoldgicas. Al mismo tiempo, Ramos (1984) proponia por primera vez a la Patagonia como un
solo bloque continental, que tenia un arco magmatico Ordovicico-Pérmico en su extremo norte.

Posteriormente, el hallazgo de circones con edades brasilianas o pampeanas que implican una
actividad neoproterozoica a cambrica inclusive, junto con la edad del metamorfismo
eopaleozoico, llevo a Rapalini (2005) a considerar que la Patagonia habria tenido un origen
cercano a su posicion actual pero involucrando una colision con Gondwana durante el Pérmico,
es decir, constituiria un terreno para-autoctono.

Por otra parte, los trabajos de Pankhurst ez al. (2006) postulan que solo el sector sur de la
Patagonia es aldctono, explicando que la misma ha tenido un arco magmatico oblicuo a la latitud

de la cuenca de San Jorge, implicando que el Macizo del Deseado y los sectores sudoccidentales
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de la Patagonia serian al6ctonos, proponiendo una zona de sutura entre el Macizo del Deseado y
el Macizo Nordpatagdnico. En este contexto, el Macizo Nordpatagonico seria entonces una parte
autoctona del Gondwana, descartando la sutura entre el Macizo Nordpatagonico y el extremo sur
de Chilenia, Cuyania, Pampiay el Craton del Rio de la Plata.

Por ultimo, recientes trabajos de Ramos (2008) y Ramos y Ghiglione (2011), postulan a la
Patagonia como un terreno compuesto, destacando diversos episodios de fragmentacion y
acrecion respecto del margen sudoccidental de Gondwana, con evidencias magmaticas y
metamorficas que indican que la Patagonia se comporté como una placa independiente desde el
Devonico hasta el Carbonifero, para posteriormente en el Pérmico acrecionarse a Gondwana.
Este modelo considera al Macizo del Deseado como un terreno acrecionado al Macizo
Nordpatagonico durante el Eopaleozoico y que juntos colisionaron en su parte norte con

Gondwana.

2.3.2. Marco geologico regional del Macizo del Deseado

El Macizo del Deseado posee una secuencia estratigrafica compleja, en donde dominan las
unidades volcaniclasticas jurasicas por sobre las unidades pre y pos-jurasicas (Figura 2.4).

El basamento estd conformado por dos unidades de rocas igneo-metamorficas con escasos
afloramientos y una pobre distribucion. La mas antigua es de edad NeoProterozoico a Cambricoy
se la denomind Complejo Rio Deseado (Viera y Pezzuchi, 1976; Pezzuchi, 1978; Pankhurst et
al., 2001). Esta formada por filitas, metacuarcitas, filitas cuarzosas, esquistos anfibolicos,
anfibolitas, gneises, migmatitas y granitoides deformados aflorantes principalmente en el sector
oriental del Macizo del Deseado (Chebli y Ferello 1975; Giacosa et al., 1990 y 2002; Guido,
2002; Guido y de Barrio, 2004; Panza et al., 1995; Viera y Pezzuchi, 1976) y se encuentran
intruidas por granitoides y cuerpos subvolcanicos de edad Ordovicico a Carbonifero inferior
(Chebliy Ferello, 1975; Loske et al., 1999; Pankhurst et al., 2001 y 2003).

Guido (2002) interpretd que la génesis de este Complejo esta relacionada a una evolucion
neoproterozoica que involucraria etapas de formacion de corteza ocednica hasta desarrollo de un
arco magmatico de islas con un metamorfismo de alto grado asociado a la dinamica de este arco,
culminando con el desarrollo del arco Famatianiano evidenciado en las unidades del Paleozoico
superior.

Por otra parte, y localizadas en el sector occidental, especificamente en los sectores “La
Bajada-El Tranquilo” y “La Josefina-La Modesta”, se definid la segunda unidad que conforma el
basamento de esta region a partir de las rocas metamorficas de bajo grado de edad Silurico-
Devonica definidas como Formacion La Modesta (Di Persia, 1962; Pezzi, 1970; Panza y
Cobos, 1999; Moreira et al., 2005). Estos ultimos autores interpretaron que las rocas que
constituyen el protolito de la Formacidon La Modesta se depositaron en una cuenca de antearco de
tipo proto-pacifica, que comenz6 a desarrollarse a medida que se fue exhumando el Complejo

Rio Deseado situado al este, pasando a ser el area de aporte. La region evoluciond a un sistema de
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cuencas abiertas hacia el Pacifico desde el Silurico-Devonico acrecionandose al borde sudoeste
de Gondwana, involucrando procesos de metamorfismo e intensa deformacidén sobre este
protolito generando las rocas metamorficas de bajo grado que la conforman.

Sobre este basamento se depositaron las sedimentitas continentales epiclasticas de las
Formaciones La Golondrina (Archangelsky, 1967) y La Juanita (Arrondo, 1972), las cuales
fueron agrupadas dentro del Grupo Tres Cerros, de edad Pérmica inferior a superior (Arrondo,
1972; Archangelsky y Clineo, 1984; Jaltin, 1987). Para esta €poca se habia instalado un régimen
extensional generalizado, con fallamiento y conformacion de bloques asimétricos que continu6
hasta fines del Tridsico, desarrollandose un sistema de grabens y hemigrabens de orientacion
NO-SE generando una cuenca de rift denominada La Golondrina (Uliana y Biddle, 1987;
Homovc y Constantini, 2001; Cortifias et al, 2005). De acuerdo a Ramos (2002), las
Formaciones La Golondrina y La Juanita corresponden a facies de sinrift pertenecientes al
relleno sinextensional en la cuenca La Golondrina.

Durante el Triasico se deposito una secuencia psamo-pelitica de ambiente continental definida
como ¢l Grupo El Tranquilo, de edad Triasica media a superior (Jalfin y Herbst, 1995). Por
encima de estas rocas se desarrolld un evento epi-piroclastico asignado a la Formacion Roca
Blanca (Di Persia, 1956; De Giusto, 1956), atribuida al Liasico medio - Dogger inferior por
Herbst (1965), o al Toarciano a Aaleniano por Stipanicic y Bonetti (1970) debido a su contenido
paleontoldgico, mientras que Homove y Constantini (2001) le asignan una edad Triasica superior
alta (Retiano). Estos tltimos autores coinciden con Cortifias et a/. (2005) en proponer al Grupo El
Tranquilo y la Formacion Roca Blanca como depositos de subsidencia térmica o SAG de la
cuenca La Golondrina, traslapando los limites de las fosas en respuesta a la lenta subsidencia de la
cuenca durante el Tridsico superior-Jurasico inferior.

Hacia finales del Tridsico y principios del Jurésico se intensifican los fendémenos extensionales
localizados y se emplaza un complejo granitico-granodioritico integrado por facies plutonicas e
hipabisales de edad Tridsica superior a Jurasica inferior de la Formacion La Leona (Godeas,
1985; Pankhurst et al., 1993a; Varela el al., 1991). Esta unidad posee una naturaleza geoquimica
con afinidad a granitos de arco magmatico siendo interpretados como parte del Batolito de la
Patagonia Central (Pankhurst ez al., 1993a). Estos fenomenos distensivos son confirmados por la
presencia de diques basalticos a traquiandesiticos calcoalcalinos de la Formacion Cerro Leon
(Panza, 1982) de edad Toarciana (Jurésica inferior alta) siendo interpretado como un material
basico que ha ascendido por fracturas en el inicio del rifting jurasico (Guido, 2002).

Ya en el Jurasico medio a superior se instaura en todo el ambito del macizo un intenso evento
volcanico caracterizado por extensos depositos de rocas volcéanicas y piroclasticas de caracter
bimodal (Alric et al., 1996; Féraud et al., 1999; Tessone et al., 1999; Pankhurst et al., 2000). Estos
depositos estan formados por la Formacion Bajo Pobre (Lesta y Ferello, 1972), de composicion
basica a intermedia y el Complejo de Bahia Laura (Feruglio, 1949), Grupo Bahia Laura
(Lestay Ferello, 1972) o Complejo Chon Aike (Pankhurst ez al., 1993b), de composicion acida.

El Grupo Bahia Laura esta integrado por la Formaciéon Chon Aike formada principalmente
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por facies magmaticasy piroclasticas de flujo, y la Formacion La Matilde con dominio de facies
piroclastica de caida y facies de retrabajo (Stipanicic y Reig, 1955; Archangelsky, 1967). Por otra
parte, Lesta y Ferello (1972) y Echeveste ef al. (2001) proponen incluir a la Fm. Bajo Pobre
dentro del Grupo Bahia Laura por considerarla parte del mismo gran evento volcanico, mientras
que numerosos investigadores proponen ademas una coetaneidad y cogénesis de las rocas de
ambas unidades (Pankhurst et al., 1993b; Pankhurst y Rapela, 1995; Pankhurst et al., 1998;
Bertrand et al., 1999; Féraud et al., 1999; Riley et al., 2001 y Echeveste et al., 2001).

Di Persia (1956), Pezzi (1970), Panza (1982) y Jovic (2009) consideran que las rocas
hipabisales intermedias a basicas de la Formacion Cerro Leon estan vinculadas al episodio
magmatico basico que origind la Formacion Bajo Pobre, incluyéndolas como la contraparte
hipabisales de esta formacion.

En los trabajos de Hechem y Homovce (1985, 1988), Guido (2002), Moreira (2005) y Lopez
(2006) se realizo un completo analisis y una subdivision en facies de las rocas del complejo
volcanico. Por otro parte, Guido (2002) y Lopez (2006) proponen la reutilizacion de la antigua
nomenclatura definida por Feruglio (1949) y denominar a estas rocas como Complejo Volcanico
Bahia Laura (CVBL).

Posteriormente, en el Jurdsico superior- Cretacico inferior, una secuencia volcaniclastica y
sedimentaria cubre a las unidades descriptas previamente depositandose en pequefias cuencas
cerradas producto de una continuacion de la tectonica extensional, depositandose las
Formaciones Bajo Grande (Di Persia, 1958) para el Jurasico superior (Kimmeridgiano)-
Cretacico inferior (Hauteriviano) y Baquer6 (Archangelsky, 1967; Archangelsky y Cuneo,
1984) del Cretacico inferior (Barremiano alto-Aptiano). A partir de un analisis detallado de las
Formaciones Chon Aike, La Matilde y Bajo Grande, Hechem y Homovc (1985, 1988) proponen
un modelo de facies integrando a esta Gltima formacion dentro del Grupo Bahia Laura por
considerar a todas estas unidades provenientes de un evento generador comun.

Cubriendo a estas sedimentitas, y con una distribucion ONO-ESE, afloran las Formaciones
Castillo, Bajo Barreal y Laguna Palacios (Teruggi y Rosseto, 1963), formadas por
sedimentitas cretacicas continentales agrupadas por Lesta (1969) en el Grupo del Chubut.

A fines del Cretacico, con las erupciones basalticas de la Formacion Las Mercedes (Panza,
1982) en el sector central del Macizo, comienza un ciclo efusivo basaltico que esta presente
durante todo el Cenozoico del MD, continuando a lo largo de todo el Paledgeno y Neodgeno y
pudiendo distinguirse siete ciclos efusivos basalticos (Panza y Franchi, 2002). Ramos y Kay
(1992) interpretan que es el producto de la migracion de sudoeste a noreste de una ventana
astenosférica generada por la subduccion del punto triple entre las placas Sudamericana,
Antarticay Nazca.

Durante el Oligoceno inferior se depositan tobas y bentonitas continentales de la Formacion
Sarmiento (Feruglio, 1949) o Grupo Sarmiento (Simpson, 1941). Sobre esta unidad se
depositaron areniscas coquinoides y areniscas verdosas de la Formacion Salamanca de edad

Paledgena inferior (Lesta y Ferello, 1972), y areniscas coquinoides del Oligoceno superior,
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correspondientes a las Formaciones Monte Ledn y San Julian (Zambrano y Urien, 1970;
Bertels, 1970) ambas producto de dos transgresiones marinas desde el Atlantico, y depdsitos
continentales del Mioceno inferior adjudicados ala Formacion Santa Cruz (Ameghino, 1898).

Cubriendo en discordancia a las unidades antes descriptas, y desarrollando un paisaje de
terrazas mantiformes delgadas de gravas y arenas, se depositaron las Formaciones Mata
Grande (Panza y de Barrio, 1987) y La Avenida (Panza, 1982) del Plioceno superior-
Pleistoceno inferior, conocidos informalmente como “Rodados Patagonicos”.

Finalmente, depdsitos aluviales, coluviales, de bajos y costeros de edad cuaternaria se

distribuyen irregularmente en toda la provincia geologica.

2.4. Distrito Cerro Primero de Abril (DCPA)

2.4.1. Introduccion

En esta seccion se realizard un completo analisis descriptivo de la geologia del Distrito Cerro
Primero de Abril, en una primera instancia definiendo las litologias presentes, para luego realizar
una caracterizacion geoquimicay geocronologica de las unidades, y por ultimo analizar el marco
estructural jurdsico en el que se originaron.

Durante el mapeo geologico se observaron y describieron una gran variedad de unidades de
naturaleza volcanica, piroclastica y sedimentaria, con un grado de interdigitacion que no permitio
la correcta separacion en unidades formacionales (por ejemplo Fm. Bajo Pobre, Fm. La Matilde,
etc.). No obstante, dada la diversidad de litologias y las diferentes génesis de cada una, fue
necesario definir grupos litofaciales mayores que engloben las distintas unidades de rocas
reconocidas en el campo, con el fin de poder relevar e interpretar ordenadamente las
caracteristicas de las diferentes unidades de rocas a distintas escalas de trabajo.

El modelo de facies ha sido utilizado para los ambientes volcanicos desde la década del 80 a
partir de los trabajos de Cas y Wright (1987), siendo su aplicacion ampliamente difundida en el
ambito sedimentologico como una excelente herramienta que permite una sintesis de la
informacion de los ambientes depositacionales actuales y antiguos, en un esfuerzo por entender
lanaturaleza, la escala, la heterogeneidad y los controles fisicos de los procesos intervinientes en
cada ambiente (Walker, 2006).

La aplicacion del modelo de facies a secuencias volcano-sedimentarias jurasicas en el &mbito
del Macizo del Deseado no es una tarea simple. Los ambientes volcanicos presentan una
complejidad particular ya que la coexistencia e interdigitacion de los depodsitos piroclésticos,
lavicos y sedimentarios, junto a la dificultad para distinguir dep6sitos primarios de secundarios,
hacen muy compleja las interpretaciones fluidodinamicas de cada facies (Smith, 1991; Mc Phie
etal.,1993; Orton, 2002; Guido, 2004; Németh y Martin, 2007).

Alo largo del trabajo de campo se fueron identificando e integrando las diferentes unidades de

rocas que presentaban relaciones espaciales y genéticas en comun, que en conjunto aportaban
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evidencias de los eventos que ocurrieron en este sector del Distrito, definiéndose grupos
litofaciales mayores o litofacies (Collinson, 1969). De esta manera, se definieron tres litofacies
principales denominadas litofacies de rocas volcanicas y sub-volcanicas, litofacies de rocas
piroclasticas; y litofacies de rocas sedimentarias. Estos tres grandes grupos litofaciales estan

conformados por las 37 unidades de rocas reconocidas en al campo, las cuales fueron definidas y

discriminadas de acuerdo a sus caracteristicas texturales, estructurales, y a las caracteristicas del
agente y ambiente de formacion (Anexo II), lo que permitio no solo acotar mejor los eventos tanto
en un aspecto genético como espacial, sino ademas definir una secuencia estratigrafica continua a
escala del Distrito.

Para la identificacion, descripcion e interpretacion de las litofacies volcédnicas se siguieron los
conceptos de: Mc Phie et al. (1993), Sigurdsson et al. (2000), Llambias (2001, 2008), Gifkins, et
al. (2005), Németh y Ulrike (2007), para la interpretacion de litofacies piroclésticas se utilizaron:
Cas y Wright (1987), Branney y Kokelaar (2002), Kokelaar et al. (2007), y por tltimo, para las
diferentes litofacies de rocas sedimentarias se remitié a: Tucker (2001), Orton (2002), Miall
(2006), Bridge (2006). Finalmente, para el anélisis de los datos geoquimicos de las muestras
litologicas se tuvo en cuenta las sugerencias de la JUGS (Le Bas y Streckeisen, 1991), la cual
propone la discriminacién quimica como la unica clasificacion confiable para las rocas

volcanicas y piroclasticas.
2.4.2. Marco geologico distrital

El Distrito Cerro Primero de Abril, comprende un 4rea de 405 km” en el sector sudoccidental
de la provincia geoldgica Macizo del Deseado, localizada a 50 km al NE de la localidad de
Gobernador Gregores, Santa Cruz (Figura 2.5).

La geologia de laregion se caracteriza por la predominancia de rocas volcaniclasticas y lavicas
acidas, junto con lavas, y en menor medida, rocas volcaniclasticas intermedias del Complejo
Volcanico Bahia Laura (CVBL) (Feruglio, 1949, Ruiz et al., 2008a, 2011), con una menor
participacion de las formaciones sedimentarias cretacicas y de las sedimentarias y volcénicas del
cuaternario (Figura 2.5). En particular, en el Distrito se reconocié a las litofacies piroclasticas
como las de mayor relevancia en extension, ocupando mas del 60% de area.

De las 37 unidades de rocas identificadas durante el mapeo, 29 pertenecen al jurasico, mientras
que solo una de ellas es pre-jurasica 'y 7 corresponden a unidades post-jurasicas. Debido a esta
clara predominancia de las unidades jurasica por sobre el resto, se realizo sobre ellas un detallado
estudio de sus similitudes litoldgicas, petrograficas y geoquimicas, considerado ademas su
posicidn estratigrafica y edad, lo que permitié identificar 7 eventos o episodios jurasicos
principales acontecidos dentro del intenso ciclo magmatico caracteristico de esta provincia
(Tabla2.2y Figura2.5).

Cadauno de estos episodios es responsable de la generacion de un grupo particular de unidades

de rocas. Es asi que la secuencia estratigrafica del distrito Cerro Primero de Abril se pueden
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resumir en un basamento pre-jurdsico, sobre el que se depositaron las rocas pertenecientes a los
siete episodios que conforman el CVBL en el area, estando el episodio I integrado por los flujos
lavicos del Complejo andesitico (CA), el episodio II por las ignimbritas de cristales rioliticas
(ICRinf) y daciticas inferiores (/CDinf), el episodio III por las ignimbritas litoclasticas (/L), el
episodio IV por un complejo de coladas domicas daciticas (CD), seguidas del episodio V
conformado nuevamente por ignimbritas de cristales rioliticas (/CRsup) y daciticas superiores
(ICDsup), luego el episodio VI generando un complejo riolitico (CR) conformado por diques,
coladas y domos rioliticos con autobrechas asociadas, y finalmente el episodio VII integrado por
depositos de caiday tufitas (D7) y depositos de Megabrechas (MB).

Sobre esta secuencia jurasica se depositaron las arenas finas cretacicas de la Fm. Baquer6 (K),
las coquinas y areniscas coquindides oligocénicas de la Fm. Monte Ledon (ML), y por ultimo las
coladas basalticas terciarias (BTc) localizadas en el sector norte, las mesetas de rodados
localizados en el sector noroeste y suroeste, y la amplia cobertura sedimentaria del Cuaternario
(Tabla2.2 y Figura2.5).

Episodios jurdsicos
Edad P . ] Unidad de roca
principales
Unidades Post- La\'/as y diques baSt.ll'LICOS (B'T.c), Fm. Baquero, Fm Monte
L. Leodn, Fm. La Avenida, Depositos aluviales, coluviales y
Jurésicas

lacustres modernos.

Episodio VII - Depésitos de
Tobas y Tufitas (DT) - Depositos
de Megabrechas (MB)

Tobas y tufitas (TT). Megabrechas (MB).

Lava riolitica coherente (LR), Lava riolitica autoclastica
(LRag), diques (DQr), domos (DR) y autobrechas (DRag).

Episodio VI - Complejo Riolitico
(CR)

Toba Blanca (TB), Toba Barda Negra (TBN), Toba Pumicea
Estratificada - n. ignimbriticos (TPEi), Toba Ventana (TV),
Toba La Sarita (TLS), Toba Jazmin (TJ), Toba Cetro
Raspado (TCR), Toba La Alianza (TLA), Toba Morada
(TM), Toba Primero de Abril (TPA), Toba Primero de Abril
- n. vitrea (TPAv).

Episodio V - Ignimbritas de
Cristales Rioliticas (ICRsup) y
Daciticas Superiores (ICDsup)

Unidades Jurasicas

Episodio IV - Complejo Dacitico
(CD)

Lava dacitica coherente (LD), Lava dacitica autoclastica
(LDag).

Episodio III - Ignimbritas Liticas
L)

Toba Litica (TL), Toba Dacitica (TD), Toba La Esmeralda
(TE), Toba Horacio (TH).

Episodio II - Ignimbritas de
Cristales Rioliticas (ICRinf) y
Daciticas Inferiores (ICDinf)

Toba de Cristales (TG), Toba Gris (TG).

Episodio I - Complejo
Andesitico (CA)

Lava andesitica coherente (LA), Lava andesitica autoclastica
(LAag).

Unidades Pre-
Jurasicas

Basamento igneo-metamorfico.

Tabla 2.2. Tabla resumen de los siete Episodios Jurasicos Principales y las unidades de roca

pertenecientes a cadauno de ellos.
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2.4.3 -Secuencia estratigrafica del Distrito Cerro Primero de Abril (DCPA)

2.4.3.1. Unidades Pre-Jurdsicas

Basamento 1'21760-17164(1177él’ﬁC’O

En el Distrito no se observaron asomos de rocas del basamento igneo-metamorfico propio del
Macizo del Deseado. No obstante, el reconocimiento de abundantes litoclastos de rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas en las ignimbritas jurasicas permite inferir la presencia inmediata
del basamento por debajo de la secuencia volcanica jurasica.

Los litoclastos hallados en las rocas piroclasticas jurasicas pertenecen a rocas graniticas,

vulcanitas acidas (Figura 2.6-A), gneis y esquistos cuarzo-biotitico (Figura 2.6-B).

2.4.3.2. Unidades Jurasica

Episodio I - Complejo andesitico (CA)

La unidad basal del CVBL reconocida en el area corresponde a lavas de composicion
intermedia a basica, cubriendo un 4rea aproximada de 13,4 km’ (equivalente al 3,3% de la
superficie total del Distrito), siendo correlacionables con las rocas comprendidas en la Fm. Bajo
Pobre localizadas en el extremo sudeste del Distrito (Figura 2.5 y Anexo II).

Este complejo esta conformado por lavas coherentes (LA) y aglomerados volcanicos
(LAag) de composicion feno-andesitica y colores oscuros y conforman lomadas bajas y
redondeadas que dificultan la estimacion de su potencia (Figura 2.7-A). Esta unidad sufre
cataclasis en varios sectores asociados a lineamientos de escala regional, generando una roca
fuertemente propilitizada de color verdoso claro (Figura 2.7-B), con clastos angulosos a
subangulosos cortados por un abundante vetilleo calcitico de rumbo NO-SE. Dentro de estas

lavas fue reconocido un cuerpo domico de 300 m de didmetro, en el que pudieron observarse
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Figura 2.6. Basamento pre-Jurasico. A) Toba dacitica (TD) alojando un litoclasto volcanico de
basamento; B) Vista al microscopio de un litoclasto metamorfico.
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A B

Figura 2.7. Complejo Andesitico (CA). A) Paisaje de la lava andesitica (LA) en el sur del Distrito; B)
Afloramiento de lalava, con sus caracteristica coloracion oscura y pobre exposicion.

lavas, autobrechas y vitréfiros.

Al microscopio, la roca posee textura porfirica a glomero-porfirica, con abundantes
fenocristales de plagioclasa, sanidina, piroxeno y anfibol, inmersos en una pasta pilotaxica de
microlitos de plagioclasas de pequeio tamafio orientados en forma subparalela. Los fenocristales
de plagioclasas se presentan tanto como individuos tabulares aislados como asi también
aglomerados, con texturas cribadas, zonacion en etapas, y un grado variado de reemplazo por
sericita, cloritas-epidoto y carbonatos. La presencia de sanidina es escasa, con cristales tabulares
fracturados y alterados a sericitas.

Los mafitos presentes son de piroxeno y anfibol, siendo el primero abundante como individuos
aislados y como aglomerados, poco alterados y con rebordes cribados, mientras que el anfibol es
de dificil reconocimiento debido a su elevado grado de alteracion, completamente reemplazados

por cloritay carbonatos.

Episodio II - [enimbritas de Cristales Inferiores

El episodio II representa el inicio de los sucesivos eventos piroclasticos que se desarrollaron
en el Distrito. Estd conformado por dos etapas, una inicial que desarrolld ignimbritas de
naturaleza dacitica (/CDinf), seguida de una segunda etapa que gener6 ignimbritas rioliticas
(ICRinf). Ambas ignimbritas abarcan una superficie de 21,3 km’, equivalente a un 5,2% del area
distrital (Figura2.5 y Anexo II).

Episodio Ila - Ignimbritas de cristales daciticas inferiores (/CDinf)

Las Ignimbritas de cristales daciticas inferiores (ICDinf) (Figura 2.5) estdn compuestas por
una sola unidad denominada Toba Gris (TG), caracterizada por su color gris oscuro a verdoso,
alto grado de soldamiento, fiammes de tonos verdosos y escasos liticos volcanicos de hasta 10 cm
(Figura 2.8-A). Presenta una leve alteracion propilitica, un marcado diaclasamiento vertical y

abundante vetilleo de calcita asociado.
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Figura 2.8. Ignimbritas de Cristales Daciticas Inferiores (/CDinf). A) Detalle de la Toba Gris (TG ) en
muestra de mano, con un alto grado soldamiento; B) Piroxeno con coronas de reaccion como evidencia

de texturas de desequilibrio magmatico. Referencias: NP - Nicoles paralelos; NX - nicles cruzados.

No se pudo observar la base de esta unidad aunque sin embargo, por sus relaciones de campo
con otras unidades, se interpreta que estd cubriendo a las andesitas LA-LAag, abarcando un area
de 5,3 km’, con la particularidad ademdas de poseer un estilo de afloramiento y un aspecto
mesoscopico similar a los afloramientos del Complejo Andesitico.

Se trata de una ignimbrita vitrea, de composicion feno-dacitica, con abundantes cristaloclastos
muy fragmentados de plagioclasa, cuarzo, feldespato alcalino, anfibol, biotita y piroxeno, con
abundantes texturas de desequilibrio (Figura 2.8-B). Las trizas vitreas se encuentran deformadas
y aplastadas, lo que indica un fuerte soldamiento de la unidad, con una leve hidratacion
evidenciada en algunos casos por la presencia de grietas perliticas o por una suave argilizacion.

Los fiammes son abundantes, se encuentran argilizados y desvitrificados con texturas
esferuliticas y axioliticas. En general los cristaloclastos son pequefios y abundantes,
predominando ampliamente las plagioclasas, con profundos engolfamientos, cristales zonados y
con una leve alteracion a sericitas. El cuarzo se presenta con abundantes engolfamientos y con
evidencias de corrosion magmatica, mientras que los feldespatos alcalinos estan poco alterados.

Los mafitos presentes en orden de abundancia corresponden a biotita, anfibol y piroxeno,
estando afectados en algunos casos por una alteracion media a total originando cloritas y calcita.
Acompafian minerales accesorios como epidoto y opacos. Posee, en lineas generales, pocos

litoclastos de rocas metamorficas.

Episodio IIb - Ignimbritas de cristales rioliticas inferiores (/CRinf)

Dentro del episodio II, y posteriormente a la primera etapa ignimbritica que generod a las
ICDinf, se desarrolla la segunda etapa ignimbritica de naturaleza mas acida que deposito a las
Ignimbritas de cristales rioliticas inferiores (ICRinf) (Figura 2.5).

Al igual que las ICDinf., las Ignimbritas de cristales rioliticas inferiores también estan
formadas por una sola unidad denominada “Toba de cristales” (TC) siendo, como su nombre lo
indica, una ignimbrita rica en cristaloclastos de composicion feno-riolitica. Presenta

afloramientos de tonos violaceos, con un patron caracterizado por lomadas suaves de moderada
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altura y un grado variable de lajosidad (Figura 2.9-Ay 2-9-B), cubriendo un 4rea de 16 km”.

Es una ignimbrita de matriz vitrea, con abundante poémez claros y pequeios liticos volcanicos,
trizas deformadas y abundantes cristaloclastos muy fragmentados subedrales a eudrales de
cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, biotita y anfibol, en una matriz con un grado elevado de
desvitrificacion de sus fiammes, desarrollando texturas esferuliticas y axioliticas.

Los cristaloclastos de feldespato y cuarzo se encuentran fragmentados, engolfados y
levemente argilizados, con fracturas radiales a partir de inclusiones, mientras que los
cristaloclastos de plagioclasa se encuentran fracturados y alterados a un agregado fino de
sericitas.

Los mafitos observados pertenecen a biotita y anfibol, los cuales se presentan fragmentados (y
algo flexurados en el caso de la biotita), alterados a un agregado de cloritas-carbonatos. Ademas,
se observaron cristales de zircon como mineral accesorio.

Finalmente, se reconocieron escasos litoclastos pertenecientes a fragmentos de lavas acidas.

Episodio 11l - Ienimbritas Liticas (IL)

El tercer episodio reconocido en el Distrito fue el responsable de la depositacion de las
Ignimbritas Liticas (IL), siendo sin lugar a dudas, el episodio mas importante de los siete
identificados, ya que las cuatro unidades de rocas que las integran abarcan una superficie de 106,
3km’, equivalente al 26,2% del total de la superficie del Distrito (Anexo II).

Se identificaron cuatro unidades de rocas piroclasticas, que conforman paisajes con
morfologias abruptas de tonalidades verdosas y castafias claras, caracterizadas por ser rocas muy
ricas en componentes liticos de origen metamorfico, volcanico y subvolcanico (que en algunos
casos superan el metro de didmetro), y por poseer coexistiendo dos tipos de fiammes de
composiciones diferentes: rioliticos y andesiticos.

Estas cuatro unidades se denominaron Toba Litica (TL), Toba Dacitica (TD), Toba La
Esmeralda (TLE)y Toba Horacio (TH) (Figura2.5).

Figura 2.9. Ignimbritas de Cristales Rioliticas Inferiores (/CRinf). A) Vista regional de los bancos de
la Toba de Cristales; B) Afloramiento de la misma unidad, en donde se observa su coloracion rosada
caracteristica, con los huecos generados por la erosion de sus fiammes .
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Toba Litica (TL)

La toba litica es unaunidad con bancos muy potentes, de al menos 20 m de potencia cadauno, y
con una gran distribucién areal (43,9 km’). Posee un color verde oscuro, con abundantes liticos de
gran tamaio de rocas metamorficas (esquistos y gneis granatiferos), rocas volcanicas y
subvolcanicas (ignimbritas, riolitas y andesitas), con flammes grandes y abundantes, los cuales
poseen dos tipos diferentes: verdes claros a blancos de composicidon feno-riolitica y tamafios
cercanos a los 15 cm; y verdes oscuros con tamafios menores a 10 cm, de composicion feno-
dacitica (Figura2.10-A).

De su anélisis al microscopio se determind que corresponde a una ignimbrita vitrea, rica en
cristaloclastos fragmentados de cuarzo, plagioclasa, feldespato, anfibol y biotita en una matriz de
grano fino, con una leve alteracion a sericita. Los cristaloclastos se encuentran engolfados,
alterados a sericita, carbonatos y cloritas, con liticos de diversas procedencias: metamorficos con
texturas en mosaicos de grano fino e igneos plutonicos y volcéanicos.

Ademas, se reconocieron también al microscopio los dos tipos de fiammes presentes, ambos
pequefios, abundantes y aplastados (Figura 2.10-B). Los fiammes abundantes son los rioliticos,
parcialmente desvitrificados en esferulitas radiales y axioliticas, con fenocristales de cuarzo,
feldespato alcalino, plagioclasas, anfiboles y biotitas inmersos en una matriz fina de color
castafio claro. Los fiammes menos abundantes son los feno-daciticos, poseen fenocristales de

plagioclasa cribadas y piroxeno cloritizado contenidos en una matriz castafia oscura.

Toba Dacitica (TD)

La foba dacitica es la unidad mas extendida arealmente, ocupando el sector central del
Distrito. Los depdsitos de esta unidad poseen mas de 100 m de potencia aflorante, con bancos con
5a10m (Figura2.11-A), cubriendo una superficie de 56,6 km’. Es de tonalidades verde-rojiza, y
posee liticos metamorficos y volcanicos pequetios, con una gradacion normal hacia sus niveles

superiores, y fiammes similares a los descriptos en la toba litica, con una proporcién muy baja de

Figura 2.10. Ignimbritas Liticas (IL). A) Detalle de los afloramientos de la toba litica (TL), donde se
destacan los dos tipos de fiammes que caracterizan a esta unidad; B) Microfotografia de los dos fiammes
de composiciones diferentes: el superior con matriz castafia clara y de composicion feno-riolitica,
mientras que el inferior con matriz castana oscura y de composicion feno-andesitica.
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Figura2.11. Ignimbritas Liticas (IL). A) Afloramientos de los bancos de la Toba dacitica; B) Detalle al
microscopio de los fiammes de dos composiciones, el superior feno-riolitico, con matriz castana clara,
mientras que el inferior es de composicion feno-andesitica y matriz castana oscura.

los fiammes intermedios respecto a los acidos.

Es una ignimbrita vitrea de composicion feno-riolitica, rica en cristaloclastos de cuarzo,
feldespato alcalino, plagioclasa y escasas biotitas. Los cristaloclastos se encuentran engolfados,
alterados a sericita, carbonatos y cloritas, con pocos liticos metamorficos. Los vitroclastos son
muy abundantes y en general se presentan desvitrificados y argilizados.

Se observan fiammes de dos tipos distintos, ambos pequenos (Figura 2.11-B). Los fiammes que
dominan en abundancia son los feno-rioliticos, parcialmente desvitrificados en esferulitas
radiales y axioliticas, con fenocristales inmersos en una matriz fina de color castafio claro. Los
fiammes feno-daciticos son escasos y de dificil reconocimiento, con fenocristales en una matriz

castafia oscura.

Toba La Esmeralda (TLE)

La unidad Toba La Esmeralda se localiza en el sector norte del Distrito, siendo una roca de
color lila, con una alteracion argilica fuerte, que presenta geomorfologias en lomadas suaves y
amplias caracterizadas por su aspecto friable dado por el bajo soldamiento (Figura 2.12-A). Esta
unidad es, dentro de las ignimbritas liticas, la de menor distribucién areal con 0,6 km”.

Anivel microscopico, se reconocié un alto contenido de liticos metamorficos y volcanicos, y al
igual que las dos unidades descriptas previamente, se observo la presencia de dos tipos de pémez:
1) Gris verdosos, con feldespatos, mafitos y cuarzo subordinado, con un comportamiento
plastico respecto a la matriz adoptando formas que engolfan a la matriz. Tienen tamafos
promedios 10-15 c¢cm y una composicion feno-dacitica; 2) Blanquecinos, con cuarzo y
feldespatos, en su mayoria con tamafos cercanos a los 10 cm y pocos colapsados. Su

composicion es feno-riolitica (Figura 2.12-B).

Toba Horacio (TH)

Esta unidad de roca se caracteriza por su bajo grado de soldamiento, y por poseer abundantes
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Figura 2.12. Ignimbritas Liticas (IL). A) Vista regional de los afloramientos de la toba La
Esmeralda, con sus tipicas geomorfologias en lomadas suaves; B) Detalle de la roca, donde se
distingue los fiammes feno-rioliticos claros a la izquierda, y los fiammes feno-andesiticos
oscuros a laderecha.

fragmentos pumiceos de dos tipos:1) pomez clara de hasta 15 cm; y 2) pdémez verde oscura mas
abundantes, no mayores a 5 cm. Estos fragmentos pumiceos se encuentran junto a liticos de gran
tamafo (cercanos al metro de didametro) de rocas metamorficas, graniticas y volcanicas, que van
disminuyendo su tamafio hacia el techo. Su extension areal es de 5 km’, y de acuerdo a las
observaciones de campo e imagenes satelitales, esta unidad se encontraria rellenando un
paleovalle de rumbo SE-NO (Figura2.5y2.13-A).

Es una toba poco soldada, con abundantes cristaloclastos muy fragmentados subedrales a
eudrales de cuarzo, plagioclasa y biotita en una matriz con flammes pequefos desvitrificados en
una textura esferulitica, y abundantes trizas vitreas cuspadas (Figura 2.13-B).

Los fenocristales de cuarzo se encuentran fragmentados, con un habito subhedral con bordes
rectos como también reabsorbidos generando engolfamientos rellenos por matriz, y abundantes
inclusiones desde donde parten numerosas fracturas radiales. Por otro lado, las plagioclasas estan
fracturadas, con una particular zonacion y una textura ocelar producto de fendomenos de
reabsorcion, sumado a parches de alteraciones a calcita y sericita.

Los mafitos presentes corresponden a biotita flexurada en general fresca, y anfibol
fuertemente alterado, presentandose escasos zircones. Los liticos de basamento, en particular los

de rocas metamorficas, son abundantes.

Figura 2.13. Ignimbritas Liticas (IL). A) Vista regional de los afloramientos de la Toba Horacio (TH);
B) Detalle de latoba TH, donde se destaca la abundancia en el contenido de los cristaloclastos.
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Episodio 1V— Complejo Dacitico (CD)

El episodio IV, de naturaleza lavica, se desarrolla posteriormente a la depositacion de las IL,
derramando extensos campos de lavas de composicion feno-daciticas sobre el sector centro-este
del Distrito (Figura 2.5), abarcando 34,5 km” de superficie, lo cual representa el 8,5% del area
distrital (Anexo II).

Este vulcanismo se inicia con una unidad aglomeradica (LDag), sobre la cual se derrama la
unidad lavica (LD), caracterizada por afloramientos en forma de lomadas bajas cubiertas por
vegetacion (Figura2.14-A).

Se trata de una roca masiva, de colores oscuros y texturas porfiricas (Figura 2.14-B y 2.14-C),
observandose a lo largo de los afloramientos cambios texturales, variaciones en su coloracion, y
en sus contenidos de plagioclasa y cuarzo. Estas variaciones posiblemente estén reflejando
cambios en la composicion de las lavas, desde flujos iniciales basicos a flujos de composicion
intermedia hacia la parte superior de launidad.

De su estudio al microscopio, se determind que esta unidad estd conformada por rocas
volcanicas con textura porfirica, rica en fenocristales de plagioclasa, cuarzo y piroxeno inmersos
en una pasta pilotaxica a intergranular, de aspecto fluidal, consistente en un denso arreglo de
microlitos de plagioclasa orientados en forma subparalela, con granulos de minerales maficos
ubicados en los intersticios (principalmente piroxeno y opacos). Se observan pequeios cristales
de zircones y abundantes minerales opacos que por su forma ctibicas corresponderian a Pirita.

El cuarzo esta fracturado, presentado engolfamientos profundos y evidencias de corrosion
magmatica. Es importante resaltar la presencia en algunos cortes del cuarzo en desequilibrio,
desarrollando una fina corona de clinopiroxenos (Figura2.14-Dy 2.14-E).

Los fenocristales tabulares de plagioclasas son los mas abundantes, con una marcada
zonacion. En la misma roca se puede observar algunos ejemplares de plagioclasa con distinto
grado de cribado (total o restringido a algunos sectores del cristal) o con engolfamientos de
diversa magnitud, coexistiendo con cristales limpidos sin ninguna evidencia de desequilibrio
(Figura 2.14-F). Poseen ademaés, un grado variado de alteracion a minerales de arcillas, cloritas
y/o carbonatos. Por otra parte, la presencia de feldespato alcalino es escasa, con cristales
fracturados pero, en general, no afectados por la alteracion.

Los mafitos reconocidos son anfibol y piroxeno, con escasa biotita completamente
reemplazada por un agregado fino de opacos entre los que se observan relictos de la biotita
original. Los cristales de anfibol estdin completamente reemplazados por clorita y carbonatos, con
una corona de reaccidn compuesta por clinopiroxeno y plagioclasa. En general, los ortopiroxenos
aparecen como grandes fenocristales con un reborde cribado (Figura 2.14-G), en tanto que los
clinopiroxenos se muestran como microfenocristales, formando parte de la pasta o como
integrantes de las coronas de reaccion del anfibol.

Finalmente, se observa un reemplazo pervasivo de los minerales maficos de la pasta por

cloritas, sericita, 6xidos y carbonatos.
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Figura 2.14. Complejo Dacitico (CD). A) Vista regional del campo de lavas; B) y C) Detalle en
muestra de mano de las lavas con textura porfirica; D) y E) Evidencias al microscopio de texturas de
desequilibrio en la lava LD, en cristales de cuarzo con corona de piroxeno; F) Plagioclasa con nucleo
fresco, rodeado por una corona cribada marcando el desequilibrio, y una fina corona externa de
plagioclasa fresca marcando un nuevo estado de equilibrio; y G) Piroxeno con nticleo en equilibrio y

corona cribada evidenciando el desequilibrio con la pasta. Referencias: NP - nicoles paralelos, NX -
nicoles cruzados.
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Episodio V- Ignimbritas de Cristales Superiores

El fin del episodio lavico IV dio lugar a que se desarrolle el episodio V, el cual al igual que el
episodio 11, estd conformado por un secuencia integrada por dos eventos ignimbriticos, uno
inicial que dio origen a las ignimbritas de naturaleza dacitica (/CDsup), seguido de un segundo

evento que depositd a las ignimbritas rioliticas (/CRsup).

Episodio Va - Ignimbritas de cristales daciticas superiores (/CDsup)

Este episodio ignimbritico gener6 una sola unidad denominada Toba Alicia (TAL), la cual
estd localizada en el sector nororiental, cubriendo una extensa superficie de 22,4 km’ equivalente
al 5,5% del total del area distrital (Figura 2.5 y Anexo II).

Esta ignimbrita cristaloclastica posee afloramientos en bancos que inclinan al sudeste, con
potencias que superan los 20 m con un marcado diaclasamiento (Figura 2.15-A). Es una unidad
de composicion feno-dacitica, de tonalidades castafio pero con tonos rojizos por oxidacion en los
bancos superiores y tonos verdosos en los bancos inferiores. Los sectores basales poseen un bajo
grado de soldamiento, con pémez subcirculares que van colapsando hacia el techo a medida que
aumenta el grado de soldamiento en fiammes pequefios y discoidales (2-3 c¢cm) de colores
blanquecinos a verdosos por una alteracion generalizada (Figura 2.15-B).

A nivel microscopico, se reconocieron fiammes pequenios y alargados con un aspecto fluidal
conformando una textura parataxitica, estando modificados por el intenso soldamiento,
deformacion y desvitrificacion en esferulitas radiales, y un agregado de cuarzo-feldespato de
grano fino.

Los cristaloclastos de feldespatos y cuarzo se encuentran fragmentados, escasamente
alterados, con bordes reabsorbidos y pequefios engolfamientos rellenos por matriz. Las
plagioclasas se encuentran fracturadas, zonadas, y alteradas a un agregado fino de carbonatos.
Los mafitos observados son abundantes y pertenecen a anfibol y biotita, los cuales se presentan

fragmentados y alterados a cloritas y carbonatos. Se observaron zircones de variadas

T 3 47 e gl

Figura 2.15. Ignimbritas de Cristales Daciticas Superiores (ICDsup). A) Vista regional de los
potentes bancos de la Toba Alicia (TAL); B) Detalle de la toba en muestra de mano, donde se observan
los fiammes abundantes argilizados.

38



Capitulo Il - Geologia Ruiz Remigio - 2012

granulometrias y litoclastos pequenios de vulcanitas de grano fino y de rocas metamorficas,

quedando ademas, pequenos granates englobados en sectores de la matriz.

Episodio Vb - Ignimbritas de cristales rioliticas superiores (/CRsup)

El episodio Vb que generd a las ignimbritas de cristales rioliticas superiores se reconoce casia
lo largo del todo el Distrito (Figura 2.5), estando conformado por 10 unidades de roca muy
similares entre si, pudiendo diferenciarlas principalmente por sus caracteristicas de campo,
patron de afloramiento, posicion estratigrafica y pequenas variaciones petrograficas. La tabla 2.3
y el Anexo Il resumen las caracteristicas principales de cada una de ellas.

Estas ignimbritas cristalocléasticas son de composiciones feno-rioliticas a feno-riodaciticas,
conformando afloramientos de relieve suave y redondeado de colores claros en aquellas que
poseen un grado de soldamiento bajo, torndndose mas oscuras y con un relieve abrupto e irregular
en aquellas unidades con un soldamiento mayor (Figura 2.16).

De su estudio al microscopio se observd que poseen una matriz vitrea con marcadas texturas
eutaxiticas, y un elevado grado de desvitrificacion de sus fiammes, con texturas esferuliticas
radiales y axioliticas. Se componen de abundantes cristaloclastos muy fragmentados de cuarzo

engolfado, feldespato potasico y plagioclasa alteradas a calcita y epidoto, junto con abundante

Unidad Cx | Vx| Lx| Matriz | Alteracion | Area (kmz) Atributos caracteristicos
T 1 Argili . .
oba Cerro Galera xxx| x | x| xxx Tetica 2,78 Rocas moradas con intensa lajosidad.
(TCG) suave
Argilica oy . .
Toba Blanca (TB)  [xxx| xx| x| xxx suave 0,33 Abundantes “pipes” de desgasificacion.
uav
Toba B Argili . .
oba Barda Negra xxx| x | x XXX rerica 0,25 Fiammes alterados de coloraciones verdosas.
(TBN) suave
; . Ignimbrita pumicea con intercalaciones de
Toba Pumicea XXX Argilica 234 iveles d D llab
Estratificada (TPEi) xx| x| xxx suave , niveles de surge. es?rro a bancos
estratodecrecientes.
Toba Ventana (TLV) |xoxx| xx| x| xxx Argilica 0.08 Bajo nivel de S(?ldam}c?nto con un surge basal
suave con estratificacion fina de 2-3mts.
Toba Jazmin (T))  [xxx| x | x| xxx Argilica 344 Ignimbrita reomorﬁca., cog niveles basales con
suave estructuras tipo /itofisae.
Toba La Sarita (TLS) [xxx| xx| x| xxx Argilica 18,53 Rocas lila a rosada con intensa lajosidad.
Toba C Raspad: L L . .
ova (e]r“ré)R)asp A0 hox| xx| x| xxx Sericitica 1,74 Abundante diseminado de pirita oxidada.
. Argilica .
Toba La Alianza XXX suave 15.85 Potentes bancos, flujos encauzados en
xx| x| xxx uave - s
(TLA) . paleovalles NO-SE.
Sericitica
Argilica B de hasta 4 d
ancos de hasta 4 m con una marcada
Toba Morada (TM) [xxx| xx| x| xxx suave - 31,18 . .,
. estratificacion paralela.
Sericitica
Toba 1 de Abril (T1A) [xxx | xx | x xx Argilica 18.45 Abundantes biotitas (')rientadas. Niveles basales
suave con estructuras /itofisae de hasta 2 m.

Tabla 2.3. Resumen de las caracteristicas petrograficas y particularidades de cada una de las 10
unidades piroclasticas que conforman las Ignimbritas de Cristales Rioliticas Superiores (/CRsup).
Referencias: Cx: cristaloclastos; Vx: vitroclastos; Lx:litoclastos. Abundancia: xxx: muy abundante;
xx:abundante; x: escaso.
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26m

Figura 2.16. Ignimbritas de Cristales Rioliticas Superiores (/CRsup). A) Toba Primero de Abril
(TPA), afloramientos de estructuras de desvitrificacion tipo /itofisae (izq.) y detalle en muestra de mano
(der.); B) Toba Cerro Raspado (TCR), vista regional de los afloramientos (izq.), y detalle al
microscopio de los vitroclastos desvitrificados (der.); C) Toba La Sarita (TLS), vista de los bancos
ignimbriticos (izq.), y detalle de la toba en muestra de mano, donde se puede observar la matriz con
textura eutaxitica; D) Toba La Ventana (TLV), afloramientos de la toba (izq.), donde se observa la
alternancia de capas finas (surge) basales (centro) y bancos gruesos ignimbriticos coronando (der.).

40



Capitulo Il - Geologia Ruiz Remigio - 2012

biotita orientada y escaso anfibol, generalmente alterado y con bordes reabsorbidos. Como
mineral accesorio se reconocid abundantes cristales de zircon.
Finalmente, los litoclastos reconocidos fueron escasos, siendo variados en su naturaleza

(volcénicos, sedimentarios y metamorfitas de bajo grado).

Episodio VI—Complejo Riolitico (CR)

Luego del segundo episodio de ignimbritas de cristales, se desarrolla el episodio VI (tercer
episodio de naturaleza volcanica a subvolcanica) responsable del emplazamiento del Complejo
Riolitico (CR).

Se reconocieron en el Distrito tres sectores con afloramientos de cuerpos doémicos (DR),
autobrechas (DRag), lavas (LR) y diques asociados (DQR), de naturaleza riolitica, abarcando
una superficie de 27,4 km’ (Anexo II), siendo el mas importante el localizado en el sector centro-
este del Distrito (Complejo Domico Siete Horizontes), mientras que los dos restantes y mas
pequefios se localizan en el norte (Domo Norte) y en el centro-oeste (Domo La Rosita) (Figura
2.5).

En el complejo domico Siete Horizontes se reconocieron varios cuerpos domicos conformando

un sistema compuesto por dos cuerpos domicos mayores con un didmetro aproximado de 2,5 km
cadauno, y dos cuerpos menores con diametros entre 500 my 700 m (Figura2.17-Ay2.17-B). En
estos cuerpos domicos se observaron sectores con un marcado bandeamiento por flujo,
laminaciones paralelas y convolutas, ademas de estructuras sinformes (Figura 2.17-C). Alo largo
de su base se pudieron reconocer autobrechas presentando texturas foliadas, replegadas y
brechadas, estando los clastos subcirculares en el centro, y alargados por la mayor cizalla en la
base y techo de los flujos (Figura 2.17-D y 2.18-A). La autobrecha presenta un aspecto granoso
dado por las abundantes estructuras tipo /itofisae de pequefio tamafio (Figura 2.18-B), alojando
un intenso vetilleo subparalelo a entrelazado de cuarzo cristalino y opalino-calcedénico continuo
(de rumbo N120°-N140° y N70° y una extension superior a los 200 metros), con texturas
bandeadas, en peine y brechadas.

Vinculados a estos cuerpos domicos se reconocieron numerosos flujos de lavas y diques
rioliticos. En las lavas, las cuales poseen una amplia extension areal, se observaron coloraciones
en general rojizas y una marcada laminacion por flujo (Figura 2.18-C), que por sectores se
encuentra replegada. Al microscopio presentan una textura porfirica, rica en fenocristales de
cuarzo engolfados, plagioclasas argilizadas, sanidina y mafitos cloritizados (abundante biotita y
escaso anfibol) en una pasta felsitica, con zircon como mineral accesorio. Por otra parte, se
hallaron dos potentes diques, uno en cercania de la estancia La Alianza, con rumbo N130°-140°y
una longitud aproximada de 4 km, con espesores que rondan los 15-20 m y geometria de tipo en
“echelon”; y un segundo dique con rumbo N120°, ubicado al norte del complejo, con
aproximadamente 5 km de largo y un espesor variable entre los 5y 7m.

Respecto a los otros dos cuerpos domicos (D. La Rositay D. Norte, Figura2.5), ambos cuerpos
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Figura 2.17. Complejo Riolitico (CR). Domo Siete Horizontes. A) Vista regional hacia el noroeste de
los afloramientos del domo; B) Imagen Quickbird, donde se reconocen las tres principales unidades de
rocas volcénicas y el desplazamiento dextral que sufren al ser afectadas por una falla regional de rumbo
E-OaN120°-140°; Cy D) Detalles de los afloramientos del domo y de la autobrecha respectivamente.
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presentan niveles basales vitreos con abundantes estructuras tipo /itofisae, que pasan a flujos con
foliacion y laminacion convoluta, culminando en su techo con flujos con disyuncion columnar.
En el caso particular del domo La Rosita, ademés estd asociado un dique con una longitud
aproximada de 1,5 km, con un rumbo NO-SE y una geometria de tipo en “echelon”, el cual posee
asociado un intenso vetilleo subparalelo a entrelazado de cuarzo opalino, con texturas masivas y
brechadas.

Los diques observados en el Distrito estan formados por una roca feno-riolitica de textura
porfirica, con fenocristales de cuarzo, sanidina, plagioclasa y escasa biotita (Figura 2.18-D). El
cuarzo se presenta subhedral, con tamafios de hasta 2,5 mm de diametro, y en ocasiones esta
rodeado por una fina corona de reaccion mas oscura que el resto de la matriz. Los feldespatos en
general se presentan en cristales pequeios, euhedrales e inalterados. La matriz es microcristalina
conmicrolitos de cuarzo, feldespato y biotita.

Por ultimo, y no estando asociados a ningin cuerpo ddémico observado en superficie, se
reconocieron en el area de Mina Martha dos tipos de diques con diferentes caracteristicas: por un
lado, y con afloramientos de colores castafios rojizos, se identificaron diques microporfiricos,
con fenocristales pequefios en un apasta afanitica castafia, y por otro lado y con afloramientos
verdosos y rastreros, se hallaron diques porfiricos, con abundantes fenocristales de feldespatos en
una pasta verdosa con numerosas estructuras de desvitrificacion tipo litofisae. Ambos diques

poseen un espesor promedio de 2 a4 my son de composicion feno-riolitica.

Figura 2.18. Complejo Riolitico (CR). A) Detalle de las texturas de flujos en muestra de mano de las
autobrechas; B) Afloramientos con estructuras de desvitrificacion (litofisas) en la base de los domos;
C) Detalle de las lavas en muestra de mano, observandose su textura porfirica; D) Detalle en muestra de
mano de los diques.
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Episodio VII— Depositos de Tobas y Tufitas (DT) v depositos de Megabrechas (MB)

Depositos de Tobas y Tufitas (DT)

Finalmente, el tiltimo de los episodios identificados es el responsable de los depdsitos de tobas
de caida y tufitas, los cuales se presentan generalmente siendo bancos poco potentes y de corta
extension areal, cubriendo en su conjunto una superficie de 4,3 km’, es decir, el 1% del area
distrital (Anexo II).

Se han reconocido afloramientos de estos depositos en tres sectores del Distrito, estando
ubicadas en el sector sur, en el area de Mina Martha y en el sector nororiental (Figura 2.5).

El primero de ellos, localizado en cercanias del area Wendy, se encuentra cubriendo
parcialmente a las lavas del Complejo Andesitico. Se observaron pequefios afloramientos con un
espesor poco importante, un escaso desarrollo areal y una marcada alteracion argilica.

En el area de Mina Martha, y sobre la ruta n°12, aflora un paquete de 8 metros de espesor con
una inclinacion del orden de los 15° hacia el norte (con el rumbo del buzamiento hacia N355°),
caracterizado por material pirocléstico retrabajado perteneciente a un ambiente lacustre-fluvial.
Esta unidad posee un afloramiento localizado, pero se la puede reconocer claramente en los
sondeos realizados por Coeur Argentina en el area de la Mina Martha como niveles discontinuos
que se desarrollan entre la toba de cristales (TC) y la toba litica (TL), corroborando un mayor
desarrollo areal que el observado en superficie.

Péaez et al. (2010a) describid para estos afloramientos un deposito conformado por cuatro
paquetes con caracteristicas particulares (Figura 2.19). El perfil se inicia con un paquete de 3,8 m
de tufitas gruesas color gris verdoso, con geometria estrato-decrecientes e intercalaciones de
tufitas finas laminadas (nivel 1). Dentro de este esquema, los niveles individuales de tufitas
gruesas son, en general, masivos y grano-decrecientes. Sigue a este paquete un deposito de 1,2 m
de lentes de tufitas gruesas grisdceas, grano-decrecientes, con geometria lenticular y base
erosiva, que en la parte superior muestra algunas intercalaciones mas gruesas (nivel 2). La
secuencia continia con 50 cm de depositos peliticos de coloracion gris oscura a negra que

incluyen lentes de tufitas de grano grueso también de coloracidon oscura (nivel 3). Coronan la

& Restos vegetales |

1 & Estratificacion
: cruzada

Nivel 4

Metros de perfil

Figura 2.19. Depositos de Tobas y Tufitas (DT). Columna estratigrafica (izq.) de los depositos
reconocidos en cercania de la Mina Martha (Paez ef al., 2011). Los afloramientos comprenden un
paquete cercano a los 8 m de potencia de rocas volcaniclasticas retrabajadas (der.).
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secuencia 1,2 m de tufitas gruesas a medias de color gris claro levemente oxidadas, compuestas
por capas lenticulares con estratificacion entrecruzada en artesa y abundantes restos vegetales
fosiles (nivel 4).

Por ultimo, en el sector nororiental y cubriendo al Complejo Dacitico (CD), se observaron
niveles arenosos y conglomeradicos con estratificacion entrecruzada, de origen fluvio-lacustre
portadoras de restos fosiles vegetales. Estos depdsitos cubren una superficie de 4 Km’ y serian

equivalentes al nivel 4 observado en cercanias de Mina Martha.

Depositos de Megabrechas (MB)

Se han identificados en el area al menos cuatro depdsitos de este tipo, aflorando como lomadas
de geometria lobular, con asomos discontinuos y subcirculares que en su totalidad cubren una
superficie pequeiia de tan solo 2,3 km® (Figura 2.5 y Anexo II).

Estos cuatro depositos se encuentran localizados; 1) al noroeste de Mina Martha, cubriendo
una superficie de 1,2 km’; 2) en el sector centro-oeste del Distrito con 900 m’; 3) al norte del
Complejo Riolitico, siendo el mas pequefio en su tamafio (<100 m’); y 4) un afloramiento no
mayor a los 250 m’ en el extremo norte del Distrito, en cercanias del Domo Norte.

En lineas generales, estos depositos estan formados por brechas polimicticas, matriz sostén,
donde abundan los clastos de tobas, lavas, clastos de brechas silicificadas, y clastos con
estromatolitos calcareos, todos pertenecientes a las unidades jurasicas antes descriptas. La
mayoria de los clastos presentan un aspecto interno fuertemente fracturado, lo que indicaria que
los mismos fueron sujetos a atricion durante su transporte. Por otra parte, la matriz es tobacea y
masiva, con un tamafo de grano de medio a grueso.

El deposito de megabrechas cercano a Mina Martha (Figura 2.20) es donde se observo el perfil
mejor preservado, reconociéndose en la megabrecha una gradacion inversa en el tamaio de los
megaclastos, variando desde centimetros en la base hasta casi 8 metros cerca del techo de la
unidad, estando los 40 cm basales del depdsito libres de clastos y con una grosera laminacion
paralela, producto de la cizalla basal del mismo. Esta brecha apoya directamente sobre un banco

de conglomerados clasto-sostén, de tipo polimictico y matriz escasa, sin una base observable, el

Figura 2.20. Vista del afloramiento del depdsito de megabrechas en las cercanias de la Mina Martha.
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cual se interpreta como un deposito de flujo hiperconcentrado gravoso (Figura 2.20).
Las caracteristicas observadas en estos depdsitos permiten clasificarlos como formados a
partir de una avalancha, y corresponderia al tipo conocido como “Debris Avalanche” o avalancha

de detritos, indicando la presencia de una zona de alta pendiente al momento de su formacion.

2.4.3.3. Unidades Post-Jurasica

Fm. Baquero (K)

La Fm. Baquerd, del Cretécico inferior (Barremiano alto-Aptiano), posee un escaso desarrollo
areal en el Distrito, cubriendo una superficie no mayor a los 1,3 km’, siendo reconocida en el
sector sudeste como pequefios asomos en valles fluviales (Figura 2.5 y Anexo II).

Los depositos de esta unidad estan conformados por finos bancos de areniscas finas cuarzosas,

desarrollando capas alternantes de colores blanquecinos, grisaceos y rojizos (Figura2.21-A).

Fm. Monte Leon (Oligocénicas)

Se reconocieron numerosos afloramientos oligocenos de la Fm. Monte Leon (Figura 2.5),
compuestos por coquinas y areniscas coquinoides de coloraciones blanquecinas a gris claro,
grano medio a grueso y estratificacion entrecruzada (Figura2.21-By 2.21-C).

Los afloramientos son de poco desarrollo areal, cubriendo en forma discordante a la secuencia
volcaniclastica jurasica, y abarcando una superficie de 1,1 km’ (equivalente a un 0,3% de la

superficie del Distrito).

Lavas v Diques Basalticos Terciarios (B1c)

En el sector norte del Distrito afloran tres grandes cuerpos de lavas basalticas, con una
geomorfologia de mesetas de baja altura, cubriendo un 4rea cercana a los 11 km’

aproximadamente (Figura 2.5 y Anexo II).

Figura 2.21. A) Afloramientos de las areniscas blanquecinas de la Fm. Baquerd; B) Afloramientos de
bancos de areniscas coquinoides de la Fm. Monte Leon; C) Detalle de la estratificacion entrecruzada
presente en depdsitos de la Fm. Monte Leon.

46



Capitulo Il - Geologia Ruiz Remigio - 2012

De estas tres mesetas se destaca la mas occidental, ya que la misma presenta una colada con
forma de herradura, la cual ademas, preservo su dique alimentador de rumbo N110°, de 3-4 m de
alto y un metro de ancho, afirico y con una marcada disyuncion columnar horizontal (Figura 2.22-
A), culminando en una colada superior con sectores muy vesiculados y con estructura en
“spatter cone’.

Esta unidad estd conformada por una roca volcénica oscura (Figura 2.22-B) que, al
microscopio, presenta una textura pilotaxica a intergranular consistente en un denso arreglo de
microlitos de plagioclasas, de tamafios pequefios y orientados en forma subparalela, con granulos
de minerales maficos oxidados (principalmente piroxeno y opacos). Los fenocristales de
plagioclasas son abundantes, con textura cribada y alterados a sericita, clorita y calcita. Las
sanidinas son escasas y estan poco alteradas. Los mafitos son abundantes y corresponden a

piroxenos alterados y fuertemente fracturados.

Fm. La Avenida (Plioceno superior)

Cubriendo a la secuencia descripta, y localizados en el sector noroeste y sureste del Distrito, se
reconocieron amplios depdsitos de las gravas arenosas de la Fm. La Avenida, abarcando un area
total cercana a los 10,4 km’ (Figura 2.5 y Anexo II).

De acuerdo a Panza (2002), la génesis de estos depositos estaria vinculada con un
paleoambiente fluvial asociado al antiguo cauce del rio Chico, el cual fue capturado por el rio

Shehuén o Chalia en el Pioceno superior-Pleistoceno inferior, decapitando su tramo inferior.

Sedimentacion Moderna (Ot)

Finalmente, los depositos sedimentarios aluviales y coluviales modernos coronan la columna
estratigrafica del Distrito, siendo materiales inconsolidados y de poca potencia, quedando
limitada su ubicacion al relleno de valles de los cursos de agua efimeros, a los numerosos bajos
endorreicos, y también a los depositos limosos que rellenan los cuerpos de agua temporarios
(Figura2.5).

et sl 1

Figura 2.22. Basaltos Terciarios (BTc). A) Dique alimentador de la colada basaltica localizada en el
sector noroeste con forma de herradura, con una clara disyuncion columnar horizontal; B) Detalle en
muestra de mano del basalto.
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2.4.4. Caracterizacion geoquimica del vulcanismo jurasico en el Distrito Cerro Primero
de Abril.

2.4.4. 1. Introducciony metodologia.

Se llevaron a cabo 72 anélisis litogeoquimicos sobre las unidades jurésicas pertenecientes al
CVBL, incluyendo ademas a los basaltos terciarios, con el fin de lograr una completa
caracterizacion lito-geoquimica y analizar el origen petrogenético-tectonico de las unidades del
complejo volcénico jurdsico, y buscando obtener datos que sustenten el modelo geoldgico
distrital. Los analisis se realizaron en los laboratorios de Acme Analytical Laboratories Ltd.,
Canada, determinandose los elementos mayoritarios, trazas y tierras raras (Anexo III).

Las muestras fueron seleccionadas en funcidén de su aspecto y menor grado de alteracion
observado en muestra de mano, con un posterior control petrografico, logrando seleccionar para
cada unidad las muestras mejor preservadas y mas representativas. Se analizaron 67 muestras de
roca total y 7 muestras de fragmentos pumiceos de las unidades que conforman las Ignimbritas
Liticas (IL) en sus niveles basales, ya que la abundancia de litoclastos de basamento que estas
unidades poseen no permite un analisis de roca total confiable.

A pesar de los controles tomados al momento de seleccionar las muestras, las mismas
presentan un grado de alteracion de leve a moderado para las rocas, y elevado en el caso de los
pomez, con valores de LOI (loss on ignition o perdida por calcinamiento) que varian desde 0,2%
hasta 5,9% con un valor promedio de 2,5% para las muestras de roca total; y de entre 4,6%y 8,3%
para los fragmentos pumiceos.

Considerando el grado de alteracion y la elevada movilidad de los elementos mayoritarios que
son utilizados en el diagrama TAS (Le Maitre, 1989) para la clasificacion de las rocas volcanicas,
se utilizaron los elementos traza inmoviles (diagrama Nb/Y vs Zr/TiO,; Winchester y Floyd,
1977) para caracterizar y clasificar las rocas estudiadas. Ademas, se utilizaron diagramas de
variacion para tipificar la serie magmatica a la que pertenecen las rocas estudiadas, utilizando los
diagramas K,O vs. Si,0 de Le Maitre (1989), AFM (Irvine y Baragar, 1971) y A/CNK vs. A/NK
(Maniar y Piccoli, 1989), y se complementd esta caracterizacion con los diagramas de variacion
tipo Harker de los principales 6xidos respecto a la silice.

Adicionalmente, se evalu6 si existen en las rocas procesos de metasomatismo potasico que
afectaran los valores de los alcalis, utilizandose diagramas de variacion Na,O/K,O vs. SiO,;
Na,O/K,Ovs. LOl'y K,0Ovs.Na,O.

Por ultimo, para analizar la posibilidad de una génesis comtn de todas las unidades del
complejo volcanico jurasico, se consideraron los contenidos en los Elementos Trazas y Tierras
Raras (REE) y se los represento en los diagramas de tipo Spider normalizados a condrito (Sun y
McDonough, 1989).

Finalmente, el marco geotectonico en el cual se emplazaron las unidades presentes en el

Distrito se evaluo considerando los diagramas discriminadores para rocas intermedias a acidas de
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Gorton y Schandl (2000), los cuales utilizan las relaciones entre los elementos trazas Th/Yb vs.
Ta/Yb y Th/Ta vs. Yb, cotejando los resultados de este diagrama con el clasico diagrama de

discriminacion tectonica de granitos de Pearce ez al., (1984).

2.4.4.2. Resultados e Interpretacion

A partir del andlisis de los resultados obtenidos, se logr6 una completa caracterizacion
geoquimica y petro-tectonica, tanto de las unidades volcaniclasticas jurdsicas pertenecientes al
CVBL (Figura2.5) como asi también de las lavas terciarias presentes en el Distrito.

De los siete episodios jurdsicos principales, tres de ellos involucran a unidades de rocas
volcanicas y subvolcéanicas (Ep. I - CA; Ep. VI - CD; y Ep. VI - CR), y tres corresponden a
unidades de rocas piroclasticas (Ep. I1 - ICDinfe ICRinf; Ep. Il - IL; y Ep. V - ICDsup e ICRsup).
Se caracterizaron en una primera parte a los complejos volcanicos CA, CD y CR, para luego
caracterizar a las Ignimbritas de Cristales inferiores y superiores, tanto rioliticas como daciticas,

y finalmente a las [gnimbritas Liticas.

Geoquimica de Elementos Mavoritarios

El Complejo Andesitico ha sido definido utilizando los resultados de cuatro analisis quimicos
realizados sobre muestras de roca total (Anexo IV). El diagrama TAS permite clasificar esta
unidad como de composicion andesitica a traqui-andesitica, y teniendo en cuenta este resultado,
el diagrama Nb/Y vs. Zr/TiO, nos permite restringir su clasificacion a una andesita, de naturaleza
calcoalcalina de medio a alto potasio y peraluminosa (Figura 2.23).

Con respecto al Complejo Dacitico, ubicado en los sectores intermedios de la secuencia
estratigrafica, se tomaron cuatro muestras (Anexo IV) que confirmaron su composicion
andesitica a dacitica, formando parte de una suite sub-alcalina de naturaleza calcoalcalina, de
medio a alto potasio, con caracteristicas metaluminosas (Figura 2.23). Ademas, se recolectaron
tres muestras en un sector donde se observd procesos de tipo mingling de estas lavas con otras
lavas de caracteristicas mas félsicas, confirmandose que estas ultimas corresponden a lavas de
composicion riodaciticas, perteneciendo a una suife muy similar a las lavas del Complejo
Andesitico, pero con caracteristicas peraluminosas (Figura 2.23).

En el Complejo Riolitico se tomaron trece muestras (Anexo I'V), tanto de los cuerpos domicos,
como asi también en lavas y diques asociados. Se clasificaron mediante los diagrama TAS y Nb/Y
vs. Zr/Ti0, como rocas rioliticas a riodaciticas, pertenecientes a una suite sub-alcalina, de
naturaleza calcoalcalinay alto potasio, con caracteristicas peraluminosas (Figura 2.23).

Finalmente, y a pesar de no pertenecer a los episodios principales jurdsicos, se analizaron
cuatro muestras de las unidades lavicas terciarias (BTc) (Anexo IV), lo cual permiti6é confirmar
su composicion basaltica, pertenecientes a una suit sub-alcalina, de naturaleza calcoalcalina de

medio a bajo potasio y de caracteristicas metaluminosas (Figura 2.23).
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Por otro lado, en las Ignimbritas de Cristales se observo una marcada similitud geoquimicas
entre los extremos daciticos y rioliticos inferiores, y sus equivalentes superiores. Tanto las
ignimbritas /CDinf como las /CDsup fueron caracterizadas a partir de tres muestras cada una
(Anexo IV), clasificandose de acuerdo al TAS como rocas daciticas, ajustaindose con el diagrama
Nb/Y vs. Zr/TiO, en rocas riodaciticas/daciticas, de medio a alto potasio y de caracteristicas
peraluminosas (Figura 2.24).

En cambio, las ignimbritas /CRinfy ICRsup fueron caracterizadas a partir de cuatro y veintiuna
muestras respectivamente (Anexo IV), clasificandose de acuerdo al TAS como rocas rioliticas,
mientras que al plotearlas en el diagrama Nb/Y vs. Zr/TiO, se confirmd una composicion
riodacitica para las /CRinf, y una composicion riodacitica a riolitica para las /CRsup, siendo
ambas pertenecientes a una suit sub-alcalina de naturaleza calcoalcalina de alto potasio y
caracteristicas peraluminosas (Figura 2.24).

Durante las tareas de campo, y posterior analisis al microscopio, se puedo observar que las
Ignimbritas Liticas se caracterizaban por la presencia de dos tipos de fragmentos pumiceos
diferentes, tanto en sus contenidos de cristaloclastos y matriz como en su aspecto (color, grado de

alteracion y friabilidad, etc.), y con el fin de corroborar que estas diferencias no fuesen

unicamente texturales, se separaron y enviaron para su analisis geoquimico tres muestras
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Figura 2.23. Diagramas geoquimicos integrando los datos obtenidos en los Complejos CA, CD y CR
y en las lavas basicas terciarias (BTc), presentes en el Distrito. A) Diagrama TAS (Le Maitre, 1989); B)
Diagrama Nb/Y vs. Zr/TiO, (Winchester y Floyd, 1977); C) Diagrama K,O vs. Si,0 de Le Maitre
(1989); D) Diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971).
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correspondientes a los pomez oscuros y cuatro muestras de los pdmez claros, junto con seis
muestras de roca total (Anexo IV). Si bien el elevado porcentaje de L.O.1. observado en estas
muestras hacen que los resultados del diagrama TAS no sean representativos, al complementarlo
con los diagramas Nb/Y vs. Zr/TiO, y AFM, se puede apreciar que ambos tipos de pomez se
agrupan en campos separados (Figura 2.25). Mediante el uso de estos diagramas se reconoce que
en las Ignimbritas Liticas se encuentran conviviendo fragmentos pumiceos de composicion
andesitica/dacitica y riolitica, ambos originados por magmas pertenecientes a una suite sub-
alcalina de naturaleza calcoalcalina, de medio a alto potasio y caracteristicas peraluminosa
(Figura2.25).

De acuerdo a los diagramas de variacion tipo Harker, se puede reconocer claramente una
disminucidn de la mayoria de los 6xidos a medida que aumenta la SiO,, salvo en el K,O que tiene
una tendencia inversa al resto (Figura 2.26). Ademas, tanto en el Na,0O como en el K,O se observa
una mayor dispersion en los datos. Es necesario aclarar que las muestras correspondientes a las
ignimbritas IL, en particular en aquellas muestras de fragmentos pumiceos que poseen un L.O.1.
muy elevado, es donde se observa la mayor dispersion.

Teniendo en cuenta esta particularidad, en los datos de los alcalis se utilizaron los diagramas de
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Figura 2.24. Diagramas geoquimicos contrastando las ignimbritas de cristales daciticas inferiores
(ICDinf) y superiores (/CDsup) con las las ignimbritas de cristales rioliticas inferiores (/CRinf) y
superiores (/CRsup) . A) Diagrama TAS (Le Maitre, 1989); B) Diagrama Nb/Y vs. Zr/TiO, (Winchester
y Floyd, 1977); C) Diagrama K,O vs. Si,0 de Le Maitre (1989); D) Diagrama AFM (Irvine y Baragar,
1971).
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Figura 2.25. Diagramas geoquimicos de las ignimbritas liticas (/L). A) Diagrama TAS (Le Maitre,
1989); B) Diagrama Nb/Y vs. Zr/TiO, (Winchester y Floyd, 1977); C) Diagrama K,O vs. Si,0 de Le
Maitre (1989); D) Diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971).

variacion Na,O/K,O vs. Si0,, Na,0/K,0 vs. L.O.1., y K,O vs. Na,O, con el fin de determinar si
tales variaciones responden a los efectos del metasomatismo potasico. Del analisis de estos
diagramas se pudo reconocer la existencia de dos poblaciones diferentes, separadas por
relaciones K,O/Na,O por debajo o por encimade 2,5 (Figura2.27-A) (Paezet al.,2010b).

En el caso de las relaciones Na,O/K,O vs. SiO, (Figura 2.27-B).cuando las muestras poseen
relaciones menores a 2,5 se observd una baja dispersion de los datos y una buena correlacion

respecto a la Si20 (con valores en el rango 55 a 77% en peso), lo cual es interpretado como una
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Figura 2.26. Diagramas Harker mostrando las relaciones entre SiO, y los oxidos ALO, y Fe,O,,
discriminando los grandes grupos volcaniclésticos jurdsicos presentes en el Distrito.
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Figura 2.26 (cont.). Diagramas Harker mostrando las relaciones entre SiO, y los 6xidos FeO, MgO,
R .. C 1, L. .,
Ca0, Na, O, K,0, TiO,, P,O, y MnO, discriminando los grandes grupos volcaniclasticos jurasicos
presentes en el Distrito.
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tendencia natural propia de la diferenciacion magmatica (Paez e al., 2010b); por otro lado, en las
muestras con valores superiores a 2,5, se observa una alta dispersion y sin una correlacion
existentes con la Si,0 (con valores mayormente acotados entre los 70 y 85% en peso), siendo esto
indicativo de patrones asociados a procesos de metasomatismo potasico (Paez et al.,2010b).

Al considerar las relaciones Na,O/K,O vs. L.O.1. (Figura 2.27-C), en aquellas muestras con
valores por encima de la linea de corte de 2,5 se reconocio6 una alta dispersion de los valores de los
alcalis aun con bajo L.O.I., no reconociéndose correlacion alguna, mientras que en aquellas con
valores por debajo de 2,5 se observo una menor dispersion una buena correlacion negativa que de
acuerdo a Paez ef al. (2010b) se debe a procesos de lixiviacidon de alcalis asociados a procesos de
alteracion sin metasomatismo potasico.

Al discriminar en estos tres diagramas las unidades que fueron afectados por los procesos
metasomaticos, se determind que las rocas de las ignimbritas /L e ICRsup, junto con las del
complejo LR, sufrieron la modificacion de sus valores de alcalis por efecto del metasomatismo

potasico siendo a su vez, los extremos mas acidos los méas afectados.

Geoquimica de elementos Trazas v Tierras Raras

Se analizaron los valores de los elementos Trazas y Tierras Raras (R.E.E.) de todas las unidades
jurasicas y se representaron en diagramas tipo Spider normalizados a condrito (Sun y
McDonough, 1989), observandose una marcada uniformidad en la distribucion de las curvas de
ambos grupos de elementos.

En los elementos trazas se identificaron anomalias positivas para los elementos Ba, Th y U
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mientras que las anomalias negativas fueron identificada en los elementos Ta, Nb y Sr (Figura
2.28). Por otro lado, el diagrama de los R.E.E. muestra un enriquecimiento de tierras raras
livianas (L.R.E.E. -light rare-earth elements-) respecto a las tierras raras pesadas (H.R.E.E. -
heavy rare-earth elements-) (Figura2.28).

De acuerdo a los trabajos realizados por Hawkesworth ez al. (1991, 1993), Pearce y Parkinson
(1993), Pearce y Peate (1995), y Gorton y Schandl (2000), se ha demostrado que la composicion
quimica de las rocas de zonas de subduccion reflejan la contribucion de varios componentes
como corteza ocednica, sedimentos, cuflas mantélicas, junto a fluidos y fundidos hidratados de
magmas generados por subduccion, pudiendo utilizarse la signatura geoquimica distintiva que
poseen los elementos Trazas y las Tierras Raras como herramientas para los estudios
petrogenéticos, identificando y cuantificando la contribucién de estos componentes.

Segun este modelo, los altos valores presentes en los elementos “no conservativos” (elementos
significativamente afectados por el proceso de subduccién como los L.1.L.E. -large-ion lithophile
elements-y L.R.E.E.) y bajos valores de elementos “conservativos” (elementos no afectados por
dicho proceso como los H.F.S.E. -high field-strength elements- y H.R.E.E.) de las rocas del
Distrito (Figura 2.28), serian consistentes con una fuente asociada a la participacion de fluidos en
una cufia mantélica metasomatizada. De acuerdo a estos autores, estas caracteristicas sugieren un
ambiente geodindmico orogénico relacionado a procesos de subduccion-deshidratacion de la
placa y metasomatismo asociado.

Estas interpretaciones respecto al ambiente geotectonico realizadas a partir de los datos de los
elementos Trazas y las Tierras Raras fueron corroborados utilizando el diagrama petro-tectonico
de Gorton y Schandl (2000) (Figura 2.29-A). Estos autores proponen una nueva y efectiva
clasificacion para rocas intermedias y dcidas en funcion de los elementos Th, Yb y Ta, los cuales
se mantendrian inmoviles inclusive bajo una situacion de metamorfismo, siendo una alternativa a
los clasicos diagramas de discriminacidn tectonicos para rocas graniticas de Pearce ef al. (1984).
Del ploteo de las unidades volcaniclasticas jurasicas (CVBL) se observo que las mismas
corresponden al campo asignado a las rocas provenientes de “margenes continentales activos”, y

las lavas terciarias corresponden a “zonas volcanicas de intraplaca” (Figura 2.29-A), mientras
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Figura 2.28. Diagramas Spider normalizados a Condritos (Sun y McDonough, 1989) para los
elementos trazas (izq.) y Tierras Raras (der.) reflejando las variaciones geoquimicas de estos elementos
en los siete episodios jurasicos principales del Distrito.
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Figura 2.29. Diagramas de discriminacion tectonica. A) Th/Yb vs. Ta/Yb (Gorton y Schandl, 2000);
B)Nbvs. Y (Pearceetal., 1984).

que en el diagrama de Pearce ef al. (1984) las rocas jurasicas se agrupan en el campo de los
granitos de arco volcéanico + sin-colisionales (VAG+SYN-COLG), y los basaltos terciarios con
afinidades a zonas de intraplaca (WPG) (Figura 2.29-B).

2.4.5. Geologia Estructural

2.4.5. 1. Introduccion y marco estructural regional del Macizo del Deseado

El Macizo del Deseado ha sido historicamente definida como un area caracterizada por tener
un comportamiento estable, positivo y rigido, con escasa deformacion tangencial (Harrington,
1962). Siguiendo esta linea de pensamiento, en la década del '80 De Giusto et al. (1980)
expresaron que las posibilidades de que se formen estructuras deformacionales grandes y
perfectamente limitadas eran escasas, debido a la presencia de un subsuelo rigido que no permitiéd
la formacidn de arqueamientos continuados, el cual ademas poseia un sistema de fracturas de
rumbos NO-SE y NE-SO que se expresaba en la superficie a través de la direccion de los
principales cursos de agua.

Por otro lado, a partir de estudios de subsuelo de la region central, varios investigadores
proponen que luego de la cratonizacion del basamento pre-pérmico, la regiéon tuvo una
importante subsidencia, resumida en dos grandes ciclos de relleno sedimentario y volcanicléstico
(Homovc y Constantini, 2001; Cortifias et al., 2005). Estas interpretaciones llevaron a Fracchia'y
Giacosa (2006) a proponer una nueva denominacion de “Region o Comarca del Deseado” para
esta provincia geologica.

Mas alla de la discusion respecto a su correcta denominacion, estd claro que la evolucion
estructural de esta provincia geoldgica es la consecuencia de una serie de ciclos diastroficos que,
con variaciones en su intensidad, lo han afectado a lo largo de todo el Fanerozoico. Lograr
explicar el origen y esquema de esfuerzos de los sistemas fracturados del Macizo del Deseado es
una tarea compleja. Estos sistemas se han formado en un marco geotecténico con multiples

reactivaciones a lo largo de su evolucion. Reimer et al. (1996) postularon que el desarrollo

56



Capitulo Il - Geologia Ruiz Remigio - 2012

Sistema El Tranquilo Sistema Bajo Grande

35°

60°

116°

145°

Figura 2.30. Sistemas de fracturacién propuesto por Panza ef al. (1998).

tectonico del Macizo del Deseado durante el Mesozoico y Cenozoico estuvo relacionado con la
ruptura del sur de Gondwana y la apertura del Atlantico, produciéndose una deformacion de las
rocas por la combinacion de dos regimenes tectonicos diferentes, uno compresivo al oeste,
relacionado a subduccion del margen convergente, y otro extensional al este, generado por los
estadios derift temprano.

Por otro lado, Panza ef al. (1998) analizaron la estructuracion de la region; reconociendo y
describiendo los efectos de las fases diastroficas, concluyendo que se desarrollaron dos sistemas
principales de fracturacion:

1) Sistema El Tranquilo: es el primero en aparecer, con una direccion principal de azimut de

145°, que posee un desplazamiento sinestral, y una direccion conjugada de azimut 60° con
desplazamiento dextral (Figura 2.30). Este sistema habria comenzado a desarrollarse durante el

Triasico superiory actud hasta el Jurasico medio.

2) Sistema Bajo Grande: posee una direccion principal de azimut 116° y una conjugada en 35°
(Figura 2.30). La direccion principal, sobre la base de relaciones geoldgicas, sugiere un
movimiento horizontal sinestral y probablemente dextral para su conjugada, con componentes
verticales poco importantes para ambas direcciones. Este sistema se desarrollé durante el
Jurésico superior y Cretacico inferior.

Siguiendo este modelo, Echavarria (1997) realiza un estudio de lineamientos a escala regional,
en el cual afirma que la direccion predominante de fracturacion observada para el Macizo del
Deseado es la noroeste-sudeste, y propone ademads, que las direcciones N30° O (sistema El
Tranquilo) y N60° O (sistema Bajo Grande) son los que han transmitido los esfuerzos principales
por deformacioén por cizalla, el primero desarrollado en el sector oeste del Macizo y el segundo
hacia el sector central y oriental, con esfuerzos compresivos provenientes del oeste-noroeste y
del sudoeste respectivamente. También encuentra que el sistema Bajo Grande afecta sedimentos
modernos, lo que indica que es un sistema que se ha reactivado practicamente hasta la actualidad.
Sin embargo advierte sobre la dificultad de reconocer estructuras en el campo y la falta de
evidencias para establecer los movimientos relativos a lo largo de la direcciones de reactivacion.

Finalmente, Giacosa et al. (2008a,2010) interpretaron que las caracteristicas estructurales mas

relevantes para el sector centro-oriental del Macizo son el resultado de tres fases de deformacion:
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a) la fase del Jurasico caracterizada por extension oblicua; b) la fase del Cretacico caracterizada
por transpresion; y ¢) la fase compresiva del Nedgeno.

La primera de estas fases responde a un fallamiento normal generado como respuesta a la etapa
de rifting jurasico asociado al comienzo de la fragmentacion de Gondwana, dejando una
impronta con una fuerte influencia en el posterior desarrollo de la geometria y distribucion de las
estructuras cretacicas y cenozoicas. Este régimen extensional estd caracterizado por una
extension oblicua de orientacién NE-SO, siendo las principales estructuras generadas fallas
normales dextrales de 1* orden de rumbo ONO y NNE, y fallas normales de 2% orden de
orientacion NO (Figura 2.31-A). La fase Cretacica (desarrollada con posterioridad al
Neocomiano, y antes del comienzo del Aptiano) se instaldé con un régimen compresivo SO-NE
que afecto a las fallas normales ONO, desarrollando en estas un régimen de transpresion sinestral
e invirtiendo las fallas normales de rumbo NO, provocando también la inversion y cambio de
polaridad de los bloques (Figura 2.31-B). Coronando estos eventos en el Mioceno, y como
producto del régimen compresivo Andino, en la fase nedgena se desarrollaron esfuerzos que
actuaron principalmente sobre fallas mesozoicas de rumbo N-S produciendo la inversion
tectonica de estas fallas (Figura 2.31-C).

2.4.5.2. Metodologia utilizada y andlisis de los datos estructurales.

Es claro que el principal estilo de deformacion desarrollado sobre las secuencias jurasicas del
Macizo del Deseado es de tipo fragil, donde el rasgo més sobresaliente es un estilo estructural
dominado por bloques rigidos limitados por fallas y en donde los plegamientos son estructuras
subordinadas a sectores muy localizados.

El nivel de preservacion de estas estructuras es muy pobre, no otorgando la posibilidad de
tomar suficientes mediciones estadisticamente confiables en el campo (inclinacion, estrias,
movimientos relativos, etc.). Por este motivo, y para sumar otra herramienta que nos permita
realizar una completa caracterizacion del Distrito Cerro Primero de Abril, se realizé un analisis de

lineamientos estructurales mediante la utilizacion de imagenes satelitales.

A ‘ Fase Jurasica - Extension Oblicua| B ‘ Fase Cretacica - Transpresion C ‘ Fase Neodgena - Compresion
Fallas de .

o o Depdsitos

ZLorden . J Fallas de de Molasa

45°

315° g\ 1%orden 315°

135°

Rift tardio  180° Syn rift 180° 180°

Frente tectonico

(Chon Aike) (Bajo Pobre) Mioceno

Figura 2.31. Sistema de fracturacion propuesto por Giacosa et al. (2008) para las fases
deformacionales distensivas jurasicas (A), transpresivas cretacicas (B) y compresivas nedgenas (C).
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En una primera instancia, se compilaron las imagenes satelitales en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), siendo estas dos imagenes satelitales Aster pre-procesadas, con una resolucion
espacial de 15 m, y una imagen Landsat TM 5, con combinacién de bandas RGB 741
(combinaciéon en la cual resaltan los patrones estructurales), fusionada con la imagen
pancromatica del satélite Spot (Imagen TM-Spot), que le otorgd una resolucion espacial final de
10 m (Figura 2.32-A). Sobre estas imagenes satelitales fueron graficados los lineamientos
observados en el campo, a los que se les sumo aquellos rasgos lineales reconocidos en las
imagenes (lineamientos y fallas regionales, diques, estructuras mineralizadas, limites de
estructuras volcanicas y unidades de flujos, etc.) (Figura 2.32-B).

Se identificaron un total de 2005 datos lineales, calculando para cada uno de ellos el azimut y
su longitud (Figura 2.33). Luego, y utilizando las orientaciones y longitudes de cada lineamiento,
se los agrup6 en intervalos de 10° y se confeccionaron diagramas de rosas, con el objetivo de
caracterizar graficamente las principales direcciones de fallamiento observadas en laregion.

Del analisis de los resultados se reconocieron las siguientes direcciones principales:

1) Sistema ONO-ESE (Azimut 110° - 120°).

2) Sistema NO-SE (Azimut 140°).

3) Sistema N-S (Azimut 10° - 20°).

4) Sistema E-O (Azimut 90° - 100°).
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Figura 2.32. A) Imagen Landsat TM-Spot del sector sudoccidental del Macizo, el recuadro en
color rojo delimita el area del Distrito Cerro Primero de Abril; B) Mapa de lineamientos generado a
partir del analisis de las imagen satelitales Landsat TM-Spot, Aster y Quickbird.
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Figura 2.33. A) Grafico de barras de la frecuencia de los lineamientos segun el azimut, resaltando con
colores rojo, verde, castafio y violeta las cuatro direcciones principales reconocidas; B) Diagrama de
rosas de la totalidad de los lineamientos marcados.

Posteriormente, y para analizar la relacion entre el azimut y la longitud de estos lineamientos,
se definieron tres poblaciones de datos: la primera de ellas incluy6 todos los lineamientos que
comprenden longitudes hasta los 1000 metros (n=1257), pudiendo reconocerse las cuatro
direcciones principales observadas en el andlisis global de los datos (Figura 2.34-A). Luego, se
acotaron los datos a una poblacién donde los lineamientos tuvieran extensiones de entre 1000 a
2500 m (n=615) ( Figura 2.34-B). En este grafico, se pudo apreciar una reduccion en el nimero de
orientaciones predominantes, reconociéndose a los azimut N100° y N120° como los mas
importantes (ambos oeste-noroeste). Finalmente, se graficaron aquellos lineamientos que poseen
longitudes mayores a 2500 m (n=133) (Figura 2.34-C), destacandose como Unica direccion
predominante la correspondiente al azimut N110° (ONO-ESE).

Del analisis de los diagramas de rosas se reconocieron dos direcciones principales de
fracturacion, estando ubicadas en el intervalo 110°-120°, y 140°. Estos sistemas coinciden, en
general, con los referidos por Giacosa ef al. (2010) para las direcciones principales de fallamiento
jurasico (ONO-ESE y NO-SE respectivamente).

e -

~— - .

n=1257 T Long.<1000m | n=615 T Tong. ¢/1000-2500m | n =133 Tl Long.>2500m

Figura 2.34. Diagramas de rosas de los lineamientos del Distrito ponderados por su longitud. A)
Lineamientos con longitudes menores a los 1000 m; B) Lineamientos con longitudes entre los 1000 y
2500 m; C) Lineamientos con extensiones mayores a los 2500 m.
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Adicionalmente, se reconocieron dos direcciones menos importantes pero igualmente con una
fuerte presencia en el Distrito, con rumbos E-O y N-S a NNO-SSE, los cuales responderian a los
sistemas estructurales reactivados en el Nedgeno. Este sistema coincide con el sistema Rio
Pinturas, reconocido para la zona homénima por De Barrio (1993), quien le asign6 una génesis a
partir de un sistema de esfuerzos provenientes del oeste durante el ciclo Andico, con una
direccion principal de rumbo N10°E y una direccidon conjugada de rumbo N80°O, probablemente
de origen tensional. No obstante, no se debe descartar una edad jurésica para este sistema E-O, ya
que coincide con las apreciaciones realizadas por Uliana et al. (1989), Figueiredo et al. (1996)y
Homovc et al. (1996), quienes sefialan que hacia el Jurdsico medio a alto se producen grabens con
orientacion E-O.

El resultado del analisis de la extension de los lineamientos en el Distrito permite ver que, a
pesar de las variaciones en las direcciones predominantes de los lineamientos cuando se los
pondera por su longitud, la direccidon de fracturacion dominante es la noroeste (en el intervalo de
azimut 100°-130°) acentuédndose en los lineamientos de mayor extension (Figura 2.34-C). Este
azimut dominante coincide a nivel distrital con las observaciones realizadas por Echeveste
(2010), quien identifico para el area de Manantial Espejo un sistema de esfuerzo desarrollado
entre los 165-159 ma, que se produce a partir de una orientacion de los esfuerzos principales
maximos ¢1 ubicado entre N 35°-45° O y genera un sistema de cizalla de direccion ONO-ESE de
caracter dextrégiro. Ademads, a nivel regional también es coincidente con los referidos por
Giacosa et al. (2010) como la direccion principal de esfuerzos distensivos jurdsicos para esta
provincia.

Finalmente, otra importante observacion estructural a gran escala realizada en los trabajos de
campo, es la presencia de un rasgo morfo-estructural sub-circular de unos 12 km de diametro,
localizado en el sector central de Distrito, y que se encuentra limitado en su borde norte y sur por
dos grandes lineamientos regionales de rumbo N120° (Figura 2.35). Este rasgo no solo es
reconocido en las imagenes satelitales sino que ademas, se destaca en el campo ya que desarrolla
una topografia que resalta por el profundo valle generado en la traza del mismo rasgo, siendo
coincidente también, en su ubicacion espacial, con un marcado limite lito-estratigrafico existente
entre las Ignimbritas Liticas y el Complejo Dacitico, incluso posible de identificar en las

imagenes geofisicas distritales. (Figura 2.35).
2.4.6. Geocronologia

2.4.6.1. Introduccion

El Macizo del Deseado, a pesar de ser una extensa provincia con un voluminoso magmatismo,
posee relativamente pocas determinaciones geocronologicas que, no obstante, marcan
claramente una edad Jurésica inferior a superior para este magmatismo, abarcando el lapso que va
desde los 178,5 ma (Toarciano) alos 145 ma (Titoniano) (IUGS, 2010) (Tabla 2.4).
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Figura 2.35. Ubicacion del rasgo morfoestructural subcircular de 12 km de diametro limitado por dos
lineamientos mayores de rumbo ONO-ESE. Este rasgo no solo es reconocido en la imagen satelital
Landsat TM (izq.) sino también en el campo por el desarrollo de un profundo valle topografico y por el
neto contacto litologico existente entre las ignimbritas liticas y las lavas de complejo dacitico (centro), ,
siendo posible ademas, identificarlo en la imagen magnetométrica distrital (der.).

En particular, en el sector sudoccidental del Macizo los trabajos de Echeveste (2005a) y
Wallier (2009), a partir de andlisis por U-Pb (SHRIMP) y Ar-Ar, acotan la actividad magmatica
del CBVL entre los 166 ma a los 155 ma, es decir, al Jurdsico medio a superior (Batoniano-
Oxfordiano) (IUGS, 2010). De acuerdo a estos investigadores, toda esta actividad se gener6 en un
periodo relativamente corto de tiempo, no mayor a los 10 ma.

Con el objetivo de ajustar temporalmente a las unidades del CVBL presente en el Distrito, se
realizaron tres dataciones radimétricas abarcando unidades ubicadas en la base, en el tramo
medio y en el techo de la secuencia estratigrafica jurésica, seleccionandose ignimbritas de la
unidad Toba de cristales-TC (ICRinf), y lavas de los Complejos CD y CR respectivamente.

La metodologia aplicada para la determinacién de la edad fue “Ar/”Ar Step Heating, siendo
seleccionadas como descriptores a las sanidinas presente en estas muestras (Figura 2.36). Los
analisis se realizaron en los laboratorios del Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile
(SERNAGEOMIN). En el Anexo V se realizd6 una completa descripcion detallada de la
metodologia aplicada y los pasos seguidos en los ensayos, junto con los informes del laboratorio

con los resultados obtenidos en las tres muestras.

2.4.6.2. Resultados e interpretacion

El resultado de la datacion en la Toba de cristales (muestra n°6627), perteneciente a uno de los
primeros episodios principales jurasicos (Ep. II), arrojo una edad plateau de 157,6 + 1,0 ma, con
un error de 0,63% (Figura2.36-A).

Por otro lado, el andlisis de la lava del CD (muestra n°6752), correspondiente a uno de los
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Tabla 2.4. Resumen de las edades isotépicas en el Macizo del Deseado

Ubicacion Material analizado Metodo Edad (ma) Referencias
Roca Blanca Ignimbrita K-Ar 160+ 7 Cazeneuve, 1965
Bahia Camarones ===——==== K-Ar 166+ 5 Creer et al., 1972
Arroyo Page Ignimbrita riolitica K-Ar 155+ 15 Baker et al., 1981
Toba litificada K-Ar 160 + 10
Toba litificada K-Ar 157+ 10
Bajo de San Juli4n Riolita KoAr 138+ 10 Spalletti et al., 1982
Riolita K-Ar 149+ 10
Toba litificada K-Ar 161 +10
Toba litificada K-Ar 123+ 10
Ea. Bajo Grande Ign?mbrl.ta K-Ar 1573 Hechen y Homovce, 1988
Ignimbrita K-Ar 153+5
Rio Pinturas Ignimbrita Rb-Sr 161 +5 de Barrio, 1993
Puerto Deseado Ignimbrita Rb-Sr 168 +1,9
Rio Pinturas Sanidina en ignimbrita Ar-Ar 151,5+ 1,0 Pankhurst et al., 1993b
Puerto Deseado Sanidina en ignimbrita Ar-Ar 177,6 = 1,4
Bajo Pobre —— Ar-Ar 156,7+ 4,6 Alric et al., 1996
Biotita en ignimbrita K-Ar 153,2+3,6
Biotita en ignimbrita K-Ar 151,5+3,6 .
Ea. La Josefina — — . Atrribas et al., 1996
Biotita en ignimbrita K-Ar 149,6 + 3,5
Biotita en lava K-Ar 148,8 + 3,6
Ea. La Josefina Ignimbrita Rb-Sr 150+ 4 Fernandez et al., 1999
M. del Deseado Central Ignimbrita Rb-Sr 148 +£2 Tessone et al., 1999
M. del Deseado Norte Sanidina Ar-Ar 168,6 + 0,4
M. del Deseado Noroeste Sanidina Ar-Ar 153,4+0,3
Puerto Deseado Sanidina Ar-Ar 177,7+£0,4
Sanidina Ar-Ar 177,8 + 0,4
Sanidina Ar-Ar 154,6 £ 0,5
M. del Deseado Noroeste Sanidina ArAr 151.540.5
Feraud et al., 1999
M. del Deseado Sur Sanidina Ar-Ar 158,4+0,3
Sanidina Ar-Ar 157,9+0,5
Andesita basaltica Ar-Ar 164,1 +£0,3
M. del Deseado Norte - ;
Andesita basaltica Ar-Ar 160,5 +0,5
Plagioclasa (andesita) Ar-Ar 152,7+1,2
M. del Deseado Norte Plagioclasa (andesita) Ar-Ar 152,8 2,6
San Julian Zircon (SHRIMP) U-Pb 162,7+ 1,1
Rio Pinturas Zircon (SHRIMP) U-Pb 1562+ 1,8
Puerto Deseado Feldespato Ar-Ar 169,1 £ 1,6
Rio Pinturas Feldespato Ar-Ar 156,4 +2.4 Pankhurst et al., 2000
Zircon (SHRIMP) U-Pb 168,4 + 1,6
Cabo Dafoso
Feldespato Ar-Ar 177,8 0,8
Bajo Pobre Biotita Ar-Ar 150,6 +2,0
Zircon cores (SHRIMP) U-Pb 166 + 0,5
Zircon rims (SHRIMP) U-Pb 158,0% 0,5 Echeveste, 2005a
Zircon (SHRIMP) U-Pb 162+1,1
Zircon (SHRIMP) U-Pb 161,3+1,1
Manantial Espejo Zircon (SHRIMP) U-Pb 162,6 £ 1,2 Wallier, 2009
Zircon (SHRIMP) U-Pb 160 +1,2
Zircon (SHRIMP) U-Pb 161,1+ 1,0
Zircon (SHRIMP) U-Pb 156,7 + 1,5
Hornblenda Ar-Ar 157,7+ 1,0
Plagioclasa (diorita) Ar-Ar 164,3+ 4,7
Plagioclasa (porfiro and.) Ar-Ar 168,3+ 10,8
Area El Tran,quilo Diorita Sm/Nd 194+ 21 Jovic, 2011
(Cerro Leon) Diorita K-Ar 1759+ 7,7
Basalto Ar-Ar 1672+ 1,9
Andesita Ar-Ar 168,6 + 4,3
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Figura 2.36. Diagramas incrementales “’Ar-"Ar y tabla resumen con los resultados obtenidos en las
muestras analizadas de la secuencia volcaniclastica jurasica.

A) Toba de cristales (ICRinf - muestran®6627).

B) CD (muestran®6752).

C) CR (muestran®°6769).

Los espectros de las tres muestras no presentan patrones disturbados y poseen bajos valores de
errores obtenidos, lo que esta reflejando que no hay evidencias de aperturas del sistema “Ar/”Ar.
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episodios intermedios (Ep. IV), di6 una edad plateau de 156,9 + 0,7 ma, con un error de 0,45%
(Figura2.36-B).

Por ultimo, en el analisis en las lavas del CR (muestra n°6769), las cuales pertenecen a uno de
los episodios finales (Ep. VI), se obtuvo una edad plateau de 156,3 £0,7 ma (Figura 2.36-C).

Del andlisis de los espectros de las tres muestras, los cuales no presentan patrones disturbados,
sumado a los bajos valores de errores obtenidos (Figura 2.36), se interpreta que no hay evidencias
que reflejen aperturas del sistema “Ar/“Ar, otorgandole una alta confiabilidad a los andlisis
isotopicos.

Las edades obtenidas permiten ubicar temporalmente a las unidades del CVBL entre los 157,6
+1,0may 156,3+0,7 ma, es decir, y considerando el rango del error, en un periodo no mayor a los
3 ma, lo cual permite acotar al evento volcanico en el Distrito al Jurdsico superior,
especificamente al piso Oxfordiano (IUGS, 2010).
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CAPITULO IIT

METALOGENESIS

“LA METALOGENESIS DEL DISTRITO CERRO PRIMERO DE ABRIL:
CARACTERIZACION DE LOS DEPOSITOS HIDROTERMALES WENDY, MARTHA,
ARGENTA Y MALBEC”
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3.METALOGENESIS

3.1. Introduccion

Una de las particularidades mas relevantes del Macizo del Deseado, ademas de su intenso
vulcanismo jurasico, es la presencia de numerosos depositos hidrotermales vetiformes del tipo
epitermal de baja sulfuracion (Hedenquist, 1987). Este tipo de deposito se caracteriza por alojar
mineralizaciones principalmente de Au-Ag (en ocasiones de muy alta ley), que se forman en
sistemas hidrotermales superficiales relacionados a magmas que se emplazan en sectores poco
profundos de la corteza (hasta 6 km de profundidad), asociados generalmente a rocas volcanicas
subaéreas, en donde los minerales son precipitados a partir de soluciones acuosas con
temperaturas generalmente inferiores a los 300°C, que circulan a profundidades no mayores a los
1,5 km por debajo de la superficie (Hedenquist, 1987; Hedenquist er al., 2000; Sillitoe y
Hedenquist, 2003; Simmons et al., 2005).

En el Distrito Cerro Primero de Abril se observé que los depositos volcaniclasticos jurasicos
relacionados con la caldera se encuentran asociados espacial, temporal y genéticamente a una
importante actividad hidrotermal que ha generado cuatro sistemas mineralizados o trends de
rumbo NO-SE, tipicamente vetiformes y que estan localizados al sur (Wendy), en el sector central
(Marthay Argenta) y en el sector norte (Malbec) (Anexo I).

En este capitulo se volcaradn los resultados obtenidos en los trabajos realizados sobre cada una
de las mineralizaciones regionales, definiendo las caracteristicas particulares de las vetas que la
conforman, su esquema estructural y la mineralogia presente, determinando los esquemas de
pulsos mineralizantes para cada depdsito.

El objetivo buscado en este capitulo es, a partir de analisis detallados de petrografia,
calcografia, inclusiones fluidas, is6topos estables e inestables, comprender el origen, naturaleza
y evolucion de los fluidos hidrotermales que actuaron en la generacion de cada sistema

mineralizado, definiendo las vinculaciones existentes entre cada uno de ellos.

3.2. Provincia Auro-argentifera Deseado (PAD)

En el Macizo del Deseado se encuentran hospedados mas de 30 depdsitos hidrotermales con
relevancia econdmica, tanto por su tamafio como por su volumen de reservas minerales. Con el
descubrimiento de las vetas de cuarzo con oro en el area del Cerro Vanguardia (Genini, 1984 y
1990), se generd una intensa y prolifera actividad prospectiva que ha dado como resultado el
descubrimiento de varios distritos vetiformes con presencia de metales preciosos, convirtiendo a
esta provincia en una importante productora de oro y plata, actualmente con cuatro minas activas
(Cerro Vanguardia, Martha, San José y Manantial Espejo) y una gran cantidad de proyectos
mineros en distinto grado de desarrollo (Figura 3.1).

El extenso vulcanismo jurasico descripto en el capitulo precedente se encuentra espacial,
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Figura 3.1. Mapa geologico simplificado del Macizo del Deseado, mostrando la ubicacion de las
minas en produccion y proyectos en etapas de exploracion avanzada.

temporal y genéticamente vinculado con una importante actividad hidrotermal que ha generado
numerosos depdsitos epitermales de oro y plata de fuerte impacto econdémico, lo que llevo a
Schalamuk et al. (1999) a definir una nueva entidad metalogenética conocida como Provincia
Auro-argentifera Deseado (PAD). De acuerdo a estos autores, las principales ocurrencias
hidrotermales en la PAD corresponden a los modelos epitermales de baja sulfuracion, asociados
en general a las rocas volcénicas del Complejo Bahia Laura, y en menor medida con las
sedimentitas pérmicasy los intrusivos de la Fm. La Leona.

La presencia de estas importantes manifestaciones epitermales de oro y plata motivaron
numerosos estudios de detalle, los cuales confirmaron la predominancia de estos tipos de
depositos epitermales, sumando ademas depdsitos con caracteristicas de sulfuracion intermedia
y también yacimientos de tipo polimetalico (Schalamuk ef al. 1995; 1997, 1999, 2002 y 2005;
Echavarria, 1997; Guido, 2002; Echeveste, 2005a; Moreira, 2005; Lopez, 2006; Gutierrez, 2006;
Mykietiuk, 2006; Wallier, 2009; Jovic, 2009; Paez, 2012).

A partir de estos trabajos se reconoce que los depdsitos hidrotermales presentes en el Macizo
del Deseado presentan en su mayoria estructuras con morfologias vetiformes, desarrollando
vetillas, stockworks y brechas hidrotermales de cuarzo y calcedonia con un importante control

estructural de rumbo predominante NO y en menor medida NE y E-O. Poseen una mineralogia
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compleja conformada por minerales metaliferos representados por pirita, oro nativo, electrum,
argentita, plata nativa, sulfosales de plata, hematita, esfalerita, galena y calcopirita, mientras los
minerales de ganga mayormente pertenecen al grupo de la silice (principalmente cuarzo, y en
menor medida calcedonia y Opalo) con texturas macizas, brechosas, bandeados crustiformes,
coloformes, cocardas y en peine, con menores cantidades de calcita, adularia, baritina, fluorita'y
zeolitas. En general, poseen una alteracion hidrotermal restringida a las proximidades de las vetas
y estd representada por silicificacion, argilizacion, sericitizacion y propilitizaciéon en menor
medida.

La signatura geoquimica de estos yacimientos esta caracterizada por elevados valores de
metales preciosos (con relaciones Ag:Au de 9:1.) y ocasionales contenidos andmalos de As, Sb,
Hg, Mo, Pb, Zn, Mny Cu (Schalamuk ez al., 2002; Ruiz y Guido, 2006; Jovic, 2009; Paez, 2012).

En general, estos fluidos estan caracterizados por soluciones H,0O-NaCl neutras a algo
alcalinas con salinidades correspondientes a soluciones diluidas o débilmente salinas. El rango
de temperaturas de homogenizacion del cuarzo y la adularia va desde <100° C a 320° C y los
valores 8O en cuarzo varia entre -10 y +4%o lo que sugiere una importante participacion de
aguas metedricas en las soluciones hidrotermales, mientras que los valores de §*'S.,; fluctiian
entre los -6,4 y +5%o indicando una fuente magmatica para el azufre. (Schalamuk et al., 1999,
2002,y 2005; Fernandez et al., 2008; Jovic, 2009; Paez, 2012).

Ademas, esta provincia posee un buen registro de depositos de ambientes de hot spring
jurasicos, con un excepcional estado de preservacion en alguno de ellos. Estos depositos
comprenden un conjunto de rocas de composicion silicea (sinter) o carbonatica (travertinos) que
se forman por precipitacion a partir de fluidos hidrotermales que llegan a la superficie, estando
vinculados al extenso volcanismo jurasico y a las numerosas mineralizaciones epitermales
presentes en el Macizo (Guido y Campbell, 2009y 2011; Guido ez al.,2010).

Dentro del marco estructural del Macizo se puede reconocer dos grandes grupos de
mineralizaciones en funcidn de su orientacion y cinematica. El primer grupo de mineralizaciones
se encuentra asociado al sistema de fallas para el rift Jurasico propuesto por Giacosa et al. (2008a)
para el sector oriental del Macizo, presentando una direccion principal con cinematica dextral-
normal y una orientacion general ONO a NO, que estaria incluyendo a los sistemas de vetas de la
Mina Cerro Vanguardia (Giacosa ef al., 2008b) y Mina Manantial Espejo (Echeveste, 2005a). La
direccion secundaria de este sistema tiene una orientacion NNE, una cinematica sinestral-
normal, y esta representado por las mineralizaciones observadas en el Proyecto La Josefina
(Moreira et al., 2008). Este conjunto de mineralizaciones posee una edad que varia entre 156 y
152 Ma con unamoda alrededor de los 154 ma (Moreira et al.,2009; Wallier, 2009).

El segundo grupo de mineralizaciones presenta una cinematica sinestral y una orientacion
general NO a ONO, siendo reconocida en las vetas de la Mina San José (Gutierrez, 2006), Veta
Eureka (Lopez, 2006) y Mina Martha (Paez, 2012). De acuerdo a estos autores, estas estructuras
podrian estar alojandose en fracturas producto de reactivaciones de fallas antiguas presentes en el

basamento de las vulcanitas jurasicas, ya que estas mineralizaciones poseen edades de entre 165y
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151 ma, marcando una superposicion temporal con el primer grupo de mineralizaciones.

Finalmente, numerosos investigadores hay sugerido que ésta mineralizacion jurasica esta
relacionada a los ultimos estadios del vulcanismo bimodal, generalmente hospedada en
ignimbritas, lavas rioliticas y andesitas (Arribas ef al., 1996; Schalamuk et al., 1999 y 2005;
Guido y Schalamuk, 2003; Schalamuk et al., 2005; Echavarria et al., 2005; Fernandez et al.,
2008; Jovic, 2009; Paez, 2012).

3.3. Distrito Cerro Primero de Abril: Distribucion y caracterizacion de los sistemas

mineralizados Wendy, Martha, Argenta y Malbec

3.3.1. Introduccion

El Distrito Cerro Primero de Abril aloja cuatro sistemas vetiformes o trends mineralizados, los
cuales estan dispuestos con rumbo NO-SE y poseen un fuerte control estructural (Figura 3.2 y
Anexol).

Desde un punto de vista general y a modo de resumen, estos sistemas estan formados por un
conjunto de vetas, vetillas, stockworks y brechas hidrotermales, compuestos mayormente por

cuarzo, con texturas de relleno de espacios, bandeamientos crustiformes, coloformes, cocardas,
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texturas en peine y pseudomorfos de calcita laminar. No obstante, cada trend posee
caracteristicas distintivas y particulares.

Alo largo de los trabajos de campo se fueron relevando en detalle las areas Wendy, Argenta 'y
Malbec, tomando datos y muestras de las estructuras para su posterior procesamiento en el
laboratorio. Se tomaron 160 puntos de control, en donde se recolectaron datos descriptivos de las
estructuras (como rumbo y buzamiento de las vetas, planos de cizallas, mineralogia, alteracion
hidrotermal, etc.), recolectando un total de 61 muestras. Sobre estas muestras se realizaron 39
secciones delgadas para la descripcion de los minerales transparentes, 27 secciones pulidas
preparadas para el analisis de las inclusiones fluidas, y 12 probetas para la caracterizacién
calcografica de los minerales opacos.

Con todo este material se elabor6 para cada sistema mineralizado una descripcion detallada
por pulso, considerando cuatro topicos principales: 1) caracterizacion mineralégica y secuencia
paragenética; 2) datos microtermomeétricos; 3) perfil geoquimico; y 4) indicadores cinematicos.

Para el primer topico se realiz6 un analisis macroscopico sobre las muestras de las estructuras
aflorantes, como asi también en las muestras de los testigos corona de las perforaciones
realizadas en el area por distintas empresas mineras. De su correspondiente estudio microscopico
en secciones delgadas, pulidos calcograficos y microsonda electronica, se elaboro6 un analisis con
dos objetivos: por un lado definir la mineralogia presente y por otro lado, considerando las
relaciones de corte entre los diferentes pulsos mineralizantes, precisar un esquema paragenético
para cada sistema de mineralizaciones.

Para la descripcion de la mineralogia y las texturas caracteristicas presente en cada pulso se
realizo un analisis enfocado en la naturaleza de la ganga y el tipo de mineral de mena presente,
siguiendo los criterios de Ramdhor (1980), Ineson (1989), Dong y Morrison (1995), Dong et al.
(1995), Echavarria (1997) y Pracejus (2008).

El andlisis micro-termométrico a partir de las inclusiones fluidas (IF) presentes en los
minerales transparentes y semitransparentes se ha convertido en una herramienta fundamental en
la caracterizacion de los depositos hidrotermales, permitiendo determinar las condiciones fisico-
quimicas propias del fluido (temperatura, salinidad, presion, densidad, composicién quimica,
etc.) y revelando la naturaleza del evento mineralizador que ha dado lugar a la formacion de un
yacimiento al ser la inica muestra representativa de los fluidos hidrotermales que lo generd
(Bodnaretal., 1985; Wilkinson, 2001 ).

Para este analisis se confeccionaron 24 secciones delgadas, en los cuales se hizo una busqueda
selectiva de las IF primarias, discriminando y seleccionando las mejores de acuerdo a su
morfologia, distribucion y mineral que las contiene, descartando aquellas que presentaban
procesos de estrangulamiento, decrepitaciones y otros efectos mecanicos provocados por
tensiones que podrian conducir a interpretaciones erréneas. Luego, y a partir de los ensayos
termométricos, se obtuvieron los siguientes datos: tamafio, morfologia, temperaturas de
congelamiento (T,), de fusion del hielo (T)), del eutéctico (T,) y de homogenizacion (T,), grado de

relleno o densidad (F), y estiméndose finalmente la salinidad del fluido de acuerdo a la formula de
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Bodnar (1993).

Para el tercer topico se utilizaron los datos geoquimicos (principalmente Au, Ag, Cu, Zny Pb)
obtenidos por las empresas Compania Minera Polimet y Coeur Argentina S.R.L en sucesivas
campafias de exploracion regional, considerando tanto los valores de las muestras tomadas en
superficie, como asi también en los testigos corona de perforaciones.

Finalmente, para el cuarto topico se evaluaron los indicadores cinematicos presentes en el
campo, integrandolos con otras caracteristicas de las estructuras (como los disefios geométricos
y patrones de afloramientos, potencia de las estructuras, texturas, etc., que de una manera
indirecta estan reflejando las condiciones del ambiente tectonico) permitiéndonos saber cuales
fueron los mecanismos estructurales que actuaron al momento de su formacion y asi definir un
marco estructural en cada area.

En el area Martha no se realizo un analisis detallado como en los otros sectores, considerando

paralas discusiones los resultados obtenidos por Paez (2012) en su trabajo de tesis doctoral.

3.3.2. Sistema Wendy

3.3.2.1. Ubicacién y caracteristicas generales.

El sistema Wendy estd ubicado en el sector sur del distrito y se caracteriza por una geologia
dominada por los flujos lavicos del complejo andesitico, y en menor medida, depdsitos de caiday
tufitas (AnexoI).

Se encuentra integrado por al menos 9 cuerpos vetiformes en superficie, que totalizan unos 3,5
km lineales de estructuras aflorantes. Esta conformado por dos areas con caracteristicas muy
particulares (Figura 3.3 y Tabla I): el area oriental denominada Wendy Principal esta integrada
por un sistema vetiforme conformado por 7 estructuras de rumbo principal NO-SE y secundarios
E-O y N-S; y el area occidental donde se localiza el sector denominado Wendy Qeste, que posee
estructuras sub-aflorantes de escaso desarrollo en superficie, las cuales se encuentran en una

importante asociacion con extendidos depositos de un ambiente de tipo kot spring.

3.3.2.2. Distribucion y caracteristicas de las estructuras en las areas Wendy Principal y Wendy
Oeste.

Area Wendy Principal

Las siete estructuras del sistema Wendy Principal se encuentran alojadas en lavas del complejo
andesitico, y se denominan Josefa, Zulema, Cintia, Albanie, Josefa Norte, Josefa Este,y Carito
(Figura 3.3); apesar de tener cada una de ellas caracteristicas particulares, como su rumbo, patron
de afloramiento o naturaleza quimica, comparten algunas propiedades que permiten agruparlas

para su caracterizacion general (Tabla ).
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Figura 3.3. Mapa de ubicacion de las estructuras mineralizadas presente en el Area Wendy.

La estructura Josefa es lamas importante por su expresion en superficie, con el desarrollo deun
patrén de afloramientos en crestones de media altura, no superando los 2 m de alto y los 1,5 m de
potencia (Figura 3.4-A), mientras que en las 6 estructuras restantes domina el estilo de crestones
sub-aflorantes que pasan a floats a lo largo de su extension (Figura 3.4-B).

Se reconocen dos tipos de composicion quimica en el sistema Wendy principal, con estructuras
de naturaleza carbonaticas (A/banie 'y Josefa Norte), de naturaleza siliceas (Josefa, Cintia, Josefa
Estey Carito), y de naturaleza compartida carbonatica-siliceas (Zulema'y Josefa Este). Se puede
observar que, en lineas generales, las vetas que se encuentran localizadas mas al sur y al este son
de naturaleza carbonaticas, mientras que las localizadas mas al norte y oeste, son de naturaleza
siliceas (Figura 3.3).

Las estructuras se alojan de acuerdo a tres rumbos marcados, el principal es N120° a E-O con
Josefa-Cintia-Carito alojadas en esa direccion, y dos secundarios NO-SE (N150°) y N-S con
Albanie-Zulema y Josefa Norte-Josefa Este respectivamente (Figura 3.3). Son estructuras que
mayormente poseen buzamientos verticales a sub-verticales de alto dngulo y variables en su
direccion, reconociéndose tanto buzamientos al N-NE como al S-SO (Figura 3.4-A).

La morfologia dominante en 5 de las 7 estructuras (Josefa, Josefa Este, Zulema, Albanie y
Cintia) es de tipo vetiforme desarrollando vetillas y stockworks, con texturas macizas, bandeadas
y brechadas en las estructuras carbondticas (Figuras 3.4-C y 3.4-D), mientras que en las

estructuras siliceas las texturas primarias dominantes son las brechadas, bandeamientos
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Figura 3.4. Wendy Principal. A) Josefa, patroén de afloramiento de potentes crestones buzando al NE;
B) Zulema, con un estilo de afloramiento en crestones sub-aflorantes y floats (vista regional hacia el
SO); C) y D) Texturas bandeadas finas y gruesas en vetas carbonaticas (A/banie y Cintia
respectivamente); E) y F) Josefa, afloramientos de vetas siliceas desarrollando texturas en enrejado,
bandeadas, brechosas y de reemplazo pseudomorfico; G) Josefa Norte, afloramientos con una
disposicion en echelon; H) Carito, creston aflorante con un patron sigmoidal fuertemente cizallado.
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coloformes y en cocardas, drusiformes, framboidales y en peine, con desarrollo de texturas de
reemplazo del tipo pseudomorfico sobre calcita laminar (Figuras 3.4-E y 3.4-F).

Por otro lado, las dos estructuras restantes se destacan por poseer una morfologia diferente al
resto: Josefa Norte y Carito (Figura 3.3). La primera de ellas posee tres tramos con desarrollos
texturales y estructurales diferentes, el tramo norte y centro se caracteriza por una rama principal
de rumbo N150° sobre la que convergen ramas secundarias de rumbo N-S, que a su vez son
enlazadas por estructuras mas pequeias subparalelas a la estructura principal, reconociéndose
texturas carbonaticas brechosas en la rama principal, y bandeadas con calcita masiva y tipo platy
en las ramas secundarias. El sector mas austral se caracteriza por una brecha carbonatica que se
dispone en un arreglo en echelon con rumbo general de la estructura N-S, donde las lentes de
brecha se orientan segun N40°, indicando un desplazamiento de tipo dextral para esta estructura
(Figura 3.4-G).

Por otro lado, Carito desarrolla crestones discontinuos de hasta 3 m de longitud, con forma de
lentes sigmoidales que poseen un cizallamiento intenso que por sectores llega a generar una
brecha de falla (Figura 3.4-H).

Se reconocieron tres sectores con presencia de sulfuros en superficie, uno localizado en la
interseccion de las estructuras Josefa y Zulema donde se observé un diseminado de arsenopirita
fresca (Figura 3.5-A), y en las estructuras A/banie y Carito donde se reconoci6 abundante pirita

fuertemente oxidada (Figura 3.5-B).

Area Wendy Oeste

El area Wendy Oeste esta conformada por dos estructuras continuas denominada Rama Norte'y
Rama Sur (Figura 3.3), ambas con una importante oxidacion que las hace llamativas en el campo,
y una argilizacién menos intensa.

El patron de afloramiento de ambas ramas es mayormente en floats dispersos (Figura 3.6-A),

no desarrollando estructuras bien armadas como las observadas en el area Wendy Principal.

Figura 3.5. Wendy Principal. A) Interseccion Josefa-Zulema, muestra de mano y detalle de los
sulfuros diseminados (principalmente arsenopirita fresca); B) Estructura A/banie, muestra de mano y
detalle al microscopio de los cristales de pirita oxidados.
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La rama norte posee una zonacion desde su extremo NO, representado por una estructura
carbonatica con una laminacion convoluta fina (Figura 3.6-B), a su extremo SE el cual muestra un
progresivo aumento en la silicificacion y desarrollo de texturas brechadas asociadas a una fuerte
oxidacion, no reconociéndose presencia de sulfuros (Figura 3.6-C).

En la rama sur solo se reconocieron texturas brechadas con cemento de cuarzo gris y
abundantes clastos hematitizados, siendo escasas las texturas bandeadas.

La principal caracteristica de este sector es que se encuentra en una importante asociacion con
extendidos niveles de laminados carbonaticos con texturas convolutas finas, estromatolitos
silicificados y abundantes bloques de silice de reemplazo dispersos (Figura 3.6-D), todos
pertenecientes a un ambiente geotermal tipo Aot spring, lo que le confiere a este sector
caracteristicas mas superficiales respecto al area Wendy Principal.

3.3.2.3. Caracterizacion de la mineralizacion

a) Mineralogia y secuencia paragenética.

Respecto al primero de los objetivos, se determin6 que la mineralogia presente en Wendy es

Figura 3.6. Wendy Oeste. A) Rama Norte, afloramientos de floats fuertemente oxidados; B) Detalle
de las texturas convolutas finas presentes en su extremo NO; C) Detalle de un bloque de los floats con
textura brechadas; D) Rama Sur, detalle de los afloramientos dispersos de bloques de silice de
reemplazo.
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relativamente compleja, identificandose a la calcita (CaCO,) y al cuarzo (Si0O,) como las dos
fases minerales que conforman la ganga, mientras que los minerales de mena estan integrados en
su totalidad por sulfuros de metales base y sulfosales de Ag-Sb-As, reconociéndose pirita y su
polimorfo marcasita (FeS,), calcopirita (CuFeS), arsenopirita (AsFeS), esfalerita (ZnS), galena
(PbS), pirargirita (Ag,Sb S,), tetraedrita (Cu,,SbS,,), polibasita ((Ag,Cu),Sb,S,), miargirita
(AgSbS,), freieslebenita (AgPbSbS,), y argento-tennantita (Ag,Cu),,(Zn,Fe),(As,Sb),S,..

Posteriormente, se analizaron las relaciones de corte entre los diferentes pulsos y se
confecciond un modelo paragenético conformado por siete pulsos mineralizantes (Figura 3.7).

La secuencia paragenética se inicia con un pulso siliceo que deposita calcedonia (P1), la cual
se presenta con texturas macizas y bandeados finos (texturas massive y banded chalcedonic
respectivamente de acuerdo a Dong et al. (1995), siendo un pulso escaso y poco representativo
(Figura3.8-A).

Posteriormente, se deposit6 el inico pulso de naturaleza carbonatica, pudiendo discriminar en
base a su textura un pulso inicial de calcita de grano fino (P2a) con textura bandeada en muestra
de mano (Figura 3.8-B) y el desarrollo de cristales elongados en una textura carbonate lattice

bladed al microscopio (Dong et al., 1995), que es cortada por un pulso de calcita de grano grueso

Sistema Wendy PULSOS PRIMARIOS
Diagrama siliceo carbonatico siliceo
paragenético P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Pirita ! EESSSSSSS S|
Marcasita H
Arsenopirita — [F——
Calcopirita S
Esfalerita —
®© Galena -, B T
c
(0]
= | Polibasita - - - - - -
Tetraedrita 7S, S %
Pirargirta CRRICERECE
Miargirita I S
Freieslebenita] S S 3
Argento b oo
tennantita !
Calcita
@©
2
S Cuarzo
O
Calcedonia

Figura 3.7. Diagrama paragenético del area Wendy, en donde se observa la presencia de los diferentes
minerales de mena y ganga en cada uno de los siete pulsos mineralizantes como reflejo de la evolucion
que sufrié el fluido hidrotermal. El grosor de las barras refleja la abundancia del mineral en cada pulso.
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(P2b) con textura maciza y brechosa que al microscopio se corresponde con una textura maciza
de cristales anedrales a subedrales (Figuras 3.8-A, 3.9-A y 3.9-B). Este pulso se encuentra casi
completamente reemplazado por silice en las estructuras principales (Josefa, Zulema, Cintia,
Josefa Este) y mucho mejor preservado en otras estructuras menos importantes (Josefa Norte 'y
Albanie).

Luego, se inicia un estadio netamente siliceo en donde los restante 5 pulsos poseen una ganga
formada completamente por silice. El tercer pulso (P3) estd formado de cuarzo sacaroide de
tonalidades blanquecinas con texturas macizas, en enrejado y bandeadas (Figura 3.4-F), siendo
ademas el responsable del reemplazo sobre la calcita del pulso P2. Al microscopio se reconoce
claramente al cuarzo anedral precipitando en una textura primaria sacaroide (Figura 3.9-C) y
texturas sobreimpuestas de recristalizacion en mosaico de grano fino con extincion ondulosa
(textura “microplumosa’ o feathery (Figura 3.9-D) de acuerdo a Dong et al., 1995) , sustituyendo
ademas a los cristales de calcita y generando una textura de reemplazo en un arreglo “paralelo” o
parallel-bladed y “en enrejado” o lattice-bladed (Dong et al., 1995).

El cuarto pulso (P4) se caracteriza por un vetilleo de cuarzo de grano fino con abundantes
minerales opacos diseminados, que desarrolla un stockwork abierto (que por sectores se resuelve
en una estructura brechosa) siendo irregular en su distribucion. Al microscopio se reconocid una
textura primaria de cuarzo “en peine” o tipo comb (Dong et al., 1995) con los opacos diseminados
tanto en las vetillas como en la roca de caja (Figuras 3.9-E y 3.9-F), correspondiendo estos
minerales opacos principalmente a sulfuros, reconociéndose pirita, marcasita, calcopirita y
arsenopirita.

La pirita se caracteriza por ser muy abundante, desarrollando cristales euedrales a subedrales
de bordes rectos con tamafios que oscilan entre los 150 pm y 900 um, presentando tonalidades

blancas a amarillentas claras (Figura 3.10-A).

e

o = . Al k‘“?' JilEaray T

Figura 3.8. A) A/banie, donde se observa al pulso calcedonico P1 cortado por el pulso carbonatico
P2b; B) Josefa Norte, se reconoce el pulso P2a con un bandeado paralelo cortado por el P2b con textura
brechosa.
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La marcasita se presenta en cristales subedrales, de habitos tabulares alargados con una
disposicion radiada y aspecto corroido, presentando longitudes promedios de 350 um hasta los
500 um (Figura 3.10-B). Algo remarcable es el hecho de que se reconoci6 una mayor abundancia
de este mineral en las muestras tomadas en superficie respecto a las muestras tomadas de testigos
coronas en pozos a una profundidad entre los 174 my los 176 m bajo la superficie.

Por otro lado, a la calcopirita se la reconocié conformando principalmente agregados de

cristales subedrales de tonalidades amarillentas fuertes (Figura 3.10-C), con tamafos muy
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Figura 3.9. Area Wendy - Fotomicrografias de los pulsos mineralizantes P1 a P4. A) Vista de los
pulsos iniciales calcedonicos P1 y carbonaticos P2b; B) Cristales de calcita laminar o “platycalcita” del
pulso P2a, con los espacios entre sus individuos rellenos por el cuarzo del pulso P3; C) Mosaico de
cristales de cuarzo sacaroide correspondiente al pulso P3; D) Cuarzo con extincion ondulante o
microplumosa (P3); E) Vetilla de cuarzo del pulso P4 con textura en peine o comb y opacos
diseminados cortando al pulso P3 previo; F) Detalle con nicoles paralelos del pulso P4 en donde se
resaltan los minerales opacos diseminados en todo el corte petrografico. (Referencias: NP - nicoles
paralelos; NX - nicoles cruzados.).
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variables (desde pequetios cristales de decenas de micras hasta algunos cristales que alcanzan los
300 um). En este mineral se observo el comportamiento inverso que en la marcasita, ya que su
presencia en las muestras profundas es mucho mayor que en las muestras de superficie.

Por ultimo, la arsenopirita se encuentra como pequenos cristales rombicos bien formados de
unos 100-250 um de tamafio, como asi también creciendo como rebordes de cristales de
calcopiritas (Figura3.10-Cy 3.10-D).

Este pulso, junto con los pulsos previos, fue cortado y brechado por un pulso de cuarzo blanco
grisiceo (P5), con texturas primarias macizas, bandeados coloformes-crustiformes y
principalmente brechadas (Dong ez al., 1995), no reconociéndose presencia de sulfuros primarios
pero siuna tincion por 6xidos de hierro (Figura3.11y 3.12).

Los pulsos siguientes (P6 y P7) son los més importantes desde un punto de vista metalogénico,

ya que de acuerdo a los resultados geoquimicos corresponden a los pulsos siliceos portadores de

1000pm 50 1000pm

-.\‘ t’.}l
n‘"»

arsenoplnta“’\r ] gf’ 1"

»

4@; calcop|r|ta

Figura 3.10. Area Wendy - Fotormcrograﬁas de los sulfuros presentes en el pulso P4. A) Pirita
subedrales creciendo junto a marcasita; B) Detalle de los cristales de marcasita con un habito radiado y
aspecto corroido; C) Calcopirita subedral con rebordes de arsenopirita, en un agregado de pequefio
cristales de calcopiritatpiritatarsenopirita; D) Cristales eudrales rombicos de arsenopirita.
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Figura 3.11. Area Wendy - Fotomicrografias de la textura brechosa reconocida en el pulso P5,

identificandose clastos laroca de cajay de los pulsos P3 y P4 previos, en una matriz de cuarzo de grano
fino tefiida por 6xidos de hierro. (Referencias: NP - nicoles paralelos; NX - nicoles cruzados.).

. !

las fases minerales argentiferas, siendo los responsables de las anomalias metaliferas que se
discutirdn mas adelante.

El pulso P6 presenta abundantes sulfuros de grano muy fino, que se depositaron tanto en forma
de un diseminado homogéneo como en finas vetillas, 1o que no permitié en muestra de mano una
diferenciacion de las especies minerales presentes (Figura 3.12). De su estudio calcografico fue
posible discriminar la presencia de pirita, arsenopirita, esfalerita y sulfosales de Ag-Sb-As,
siendo los dos primeros los minerales més abundantes; la pirita se presenta masiva, desarrollando
cristales euedrales con tamafios que superan los 250 um y presentando una zonacion difusa,
mientras que la arsenopirita se presenta en cristales pequenos (entre 15y 20 um) y como rebordes
en los cristales de pirita. (Figura 3.13-A). La esfalerita es escasa y fue reconocida junto con la
arsenopirita (Figura 3.13-B).

Dentro de las sulfosales de Ag-Sb-As se reconocieron individuos pertenecientes a la serie
polibasita (Ag,Sb,S,,) - pearcerita (Ag, As,S,,), los cuales forman pequeios cristales no mayores
alos 50 um. Se reconocio gran cantidad de arsenopirita creciendo junto con los minerales de esta
serie (Figura 3.13-A), lo cual nos lleva a suponer que la pearcerita podria ser la fase dominante de
la serie ya que su discriminacidn en el microscopio calcografico no fue posible.

Por ultimo, el pulso P7 desarrolla vetillas finas de cuarzo cristalino, formando texturas en
peine o comb (Dong et al., 1995) y drusiformes (Figura 3.12), precipitando abundante
arsenopirita y sulfosales de Ag-Sb que se depositan dando buenos cristales euedrales en las
cavidades de las drusas, con menor proporcion de pirita acompafiando (Figura 3.14-C).

De su estudio calcografico se identificaron dentro de estas sulfosales a minerales de la serie
“proustita-samsonita” (pirargirita) y del “grupo de la tetraedrita” (tetraedrita) (Pracejus, 2008).
La pirargirita se presenta con fuertes reflejos internos rojizos y en un amplio rango de tamafio, que
va desde los 60-70pm hasta 1800um, con un desarrollo cristalino subedral de bordes irregulares a
anedral (Figura 3.13-C, 3.13-D y 3.13-E). Por otro lado, la tetraedrita se presenta menos
abundante y con tamafos que no superan los 100 pm, desarrollando cristales eudrales de
tonalidades verdosas que se encuentran comunmente intercrecidos con la arsenopirita (Figura
3.13-F).
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Figura 3.12. Area Wendy - Muestras de testigo corona en la estructura Josefa, con sus
correspondientes figuras esquematicas mostrando las relaciones de corte entre los pulsos siliceos P4 a
P7 (descripcion detallada en el texto).

Luego, para confirmar las sulfosales reconocidas en el microscopio calcografico, se llevaron a
cabo 19 anélisis quimicos sobre el pulso P7 con una microsonda electronica (Figura 3.14). De
esta manera, no solo se confirmo la presencia de pirargirita y pirita, sino que ademas se reconocio
galena y la presencia de otros tres minerales argentiferos: el primero de ellos es rico en hierro,
cobre y zinc y corresponde a la argentotennantita (mineral perteneciente al grupo de la
tetraedrita), el segundo es rico en antimonio y pertenece a la miargirita, y el tercero es rico en
plomoy corresponde a la freieslebenita (Figura 3.14).

Finalmente, es importante remarcar que al igual que los pulsos P5 y P6, este pulso no se
encuentra representado en superficie y fue reconocido inicamente en las muestras de los testigos

de perforacion.

b) Microtermometria de minerales transparentes y semitransparentes.

Siguiendo los criterios para el analisis termométrico citados al comienzo del capitulo, se
realizd un estudio sobre las inclusiones fluidas primarias (IF) presentes en cristales de cuarzo y
calcita, solo hallando estas IF en tres de los 7 pulsos mineralizantes: en el pulso carbonatico P2a,
en el pulso siliceo rico en metales base P4 (Figura 3.15-A) y en el pulso siliceo rico en metales
preciosos P7 (Figura3.15-B).

En las muestras analizadas las inclusiones que se seleccionaron son de morfologia regular a
ovoidal, con una disposicion al azar dentro del corte y didmetros promedios entre los 8 a 20 um,
siendo de naturaleza bifésica (Nash, 1976), en donde la fase vapor ocupa entre el 5%y el 30% del

volumen total de la inclusion.
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Figura 3.13. Fotomicrografias de los sulfuros y sulfosales presentes en el pulso P6 y P7. A)
Asociacion piritatarsenopirita+polibasita (P6); B) Cristales rombicos de arsenopirita creciendo junto a
esfalerita (P6); C) Pirargirita anedral junto a un agregado de arsenopirita y pirita cuedrales (P7); D)y E)
Pirargirita subedral de gran tamafio con nicoles paralelos (NP) y cruzados (NX) respectivamente; F)
Cristales euedrales rombicos de arsenopirita intercrecidos con tetraedrita.
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Area n° muestra | S (%) [Fe (%)|Ag (%)| Cu (%) | Sb (%) | Zn (%) [ Pb (%) [ Total Formula estimada Mineral
11363B-1 16,27 | 0,02 | 55,48 | 0,03 24,49 | 0,04 0,00 | 96,33
11363B-3 16,12 | 0,02 | 53,54 | 0,03 26,14 | 0,03 0,00 | 95,89
11363B-6 17,79 | 0,38 | 61,10 | 0,04 21,42 | 0,02 0,00 | 100,75 S3Ag;Sb Pirargirita
11363B-13 17,90 | 0,00 | 60,01 | 0,08 25,63 | 0,00 0,00 | 103,62

11363B-16 18,37 | 0,00 | 56,26 | 0,03 27,20 | 0,03 0,00 | 101,88
11363B-2 19,91 0,01 | 35,76 [ 0,02 36,93 | 0,00 0,00 | 92,63 AgSbS, Miargirita
11363B-4 21,44 | 4,46 | 26,08 | 17,98 | 24,59 1,66 0,00 | 96,21

11363B-10 21,27 | 4,54 | 33,07 | 14,38 | 25,87 1,91 0,00 | 101,05 | S13(Ag,Cuho(Zn,Fer Argento-

WENDY | 11363B-11 21,75 3,32 | 32,00 | 15,70 | 26,96 3,09 0,00 | 102,82 (As,Sb)s tennantita
11363B-14 20,84 3,93 | 32,94 | 14,68 | 26,20 2,22 0,00 | 100,81
11363B-15 19,67 0,00 | 25,07 | 0,05 28,04 0,02 31,04 | 103,89 S3AgPbSb Freieslebenita

11363B-5 14,78 0,51 | 0,68 0,00 0,39 0,00 92,68 | 109,04
11363B-7 12,64 0,24 | 0,22 0,01 0,06 0,00 81,89 | 95,05

SPb Galena
11363B-12 13,03 0,00 | 0,23 0,01 0,15 0,02 82,28 | 95,72
11363B-17 13,62 0,00 | 0,28 0,01 0,23 0,00 84,19 | 98,33
11363B-8 53,20 | 45,94 | 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 99,18 .
S,Fe Pirita

11363B-9 51,62 | 44,69 | 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 96,36

Pirarg Pirarg

Freislebenita

 Arg-TTenn

Figura 3.14. Tabla resumen con los resultados del analisis sobre minerales del pulso P7 en la estructura
Josefa bajo microsonda electronica (arriba). Fotomicrografias (abajo) de los sulfuros y sulfosales
identificadas.

No se reconocieron durante las etapas criogénicas evidencias de presencia de CO, en la fase
vapor de la inclusiones (nucleacion de vapor, clatratos, etc), lo que esta indicando un contenido de
CO, inferior al 3,7 % en peso dentro de las inclusiones (Hedenquist y Henley, 1985).

La primer temperatura de fusion de solidos (T,) obtenida después del congelamiento, fue
registrada en torno de los -25 a -20 °C (Figura 3.15-C). Esta temperatura corresponde a la del
punto eutéctico del medio sal-agua, e indica que corresponde al sistema salino H,0-KCl- NaCl
(Shepherd et al., 1985), conuna T, teoricade -23,5 °C.

Ademas, se observo una homogeinizacion de las inclusiones bifésicas en fase liquida entre
178,9 °Cy los 297 °C, aunque se reconoce claramente que los datos se ajustan en una moda en el
rango 250-270 °C (Figura 3.15-D).

Finalmente, con respecto a las temperaturas de fusion final de hielo (Tf) se obtuvieron valores
entre los -2,4 °C y 4,8 °C, que corresponden a salinidades del orden de 0,3 y 4,03 % en peso
equivalente de NaCl (%wt NaCl)), con dos modas en los 1,5-1,8 %wt NaCl y 2,4-2,7 %wt NaCl
(Figura3.15-E).

Es de destacar que al hacer una integracion de los andlisis por pulso, no se reconocen
variaciones importantes en las salinidades y las temperaturas desde los pulsos iniciales hacia los
pulsos finales (Figuras 3.16-A, 3.16-B y 3.16-C). No obstante, se observa que el fluido presenta

una evolucion con un leve aumento de la Th y la salinidad desde el pulso carbonatico P2 hacia el
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Resultados microtermométricos
Pulso Veta Muestra | Inclusion | Mineral | Morfologia F |T.(O|T. (O | Ty O (;a‘iltn]t\:l gl) T, (°C)

P2-3 Calcita |Regular/Ovoidal| 0,85| -39.,8 - -0,2 0,35 271,1
P2-5 Calcita Ovoidal 0,8 - - -1,2 2,07 2633
P2-6 Calcita Ovoidal 0,8 - -23,7 -1,9 3,23 265,4

P2 | Josefa Norte | 10612 P2-7 Cuarzo Regular 0,95| -44,5 -24 -1,6 2,74 -
P2-8 Calcita Irregular 0,9 -47,2 no -2 3,39 -
P2-9 Calcita Irregular 0,7 -42 -21,9 -0,9 1,57 2573
P2-10 Calcita regular 0,9 no no -0,9 1,57 -
P4-2 Cuarzo Ovoidal 0,8 - - -1,2 2,07 260,4
P4-3 Cuarzo Regular 0,85 - - -0,9 1,57 -
P4-4 Cuarzo Regular 0,7 | -384 - -0,9 1,57 297,4

P4 Tosefa 10606 P4-6 Cuarzo Irregular 0,7 -38 - -1,4 2,41 273,4
P4-6a Cuarzo - - - - — - 2922
P4-7 Cuarzo regular 0,7 | -42,8 -20,1 -1,8 3,06 -
P4-8 Cuarzo regular 0,7 -40 223 -2.4 4,03 -
P4-9 Cuarzo - - - - - - 293,1
P7-1 Cuarzo Trregular 0,7 -48 no -1,5 2,41 250,5
P7-1a Cuarzo tubular 0,9 -44.5 -23,1 -1 1,74 256,6
P7-2 Cuarzo Regular 0,8 -46,8 no -1,1 1,74 -

P7 |Josefa (Pozo)| 11363b P7-4 Cuarzo Regular 0,95] -47,1 no 4.8 7,59 2549
P7-5 Cuarzo tubular 0,7 no -25,9 -1,4 2,41 248,7
P7-5a Cuarzo ITrregular 0,65 -40,1 no -1,4 2,41 265,8
P7-6 Cuarzo regular 0,9 - - - - 261,3

BE 3L
o 6

Frecuencia
w
Frecuencia

240 250 260 270 280 290 300 310 0 03 06 09 1,2 1,5 1,8 2,1 24 2,7 3 33 36 39 42
Temperatura (°C) Salinidad (%wt NaCl eq.)

Figura 3.15. A) Fotomicrografias de las IF presentes en el pulso P4 (muestra 10606); B)
Fotomicrografias de las IF presentes en el pulso P7 (muestra 11363). C) Tabla resumen de los
principales datos microtermométricos obtenidos en las IF del trend Wendy. D) Grafico de Frecuencia
vs. Temperatura. E) Grafico de Frecuencia vs. Salinidad, marcando claramente las dos modas
existentes entre los 1,5-1,8 y 2,4-2,7 wt% NaCl eq.
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pulso siliceo rico en metales bases P4, para luego seguir con una pequena disminucion en la Th
acompanada con un baja leve en la salinidad hacia el pulso rico en metales preciosos P7, que de
acuerdo a Wilkinson (2001) podria estar reflejando un proceso de despresurizacion inicial
seguido de un enfriamiento natural del fluido, todo esto asociado a procesos de ebullicion propios
de los depdsitos epitermales (Figura3.16-Dy 3.16-E).

¢) Caracterizacion geoquimica.

A
fal Salinidad (%wt NaCl) T h(°C)
Pulsos
n min-max media n min-max media
P2 7 0,35-3,23 2,13 4 257,3-271,1 264,275
P4 6 1,57-3,06 2,45 8 260,4-297 4 283,3
P7 5 1,74-2,41 2,14 7 248,7-265,8 256,3
B C
4k 4004
3P O 3008
E °v_= ﬁ% X
2 N\
% 2k 200
(%]
1B 1008
o L L L L L L L - L L L] L] L L
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7
Pulsos mineralizantes Pulsos mineralizantes

D ﬁLE 00 !

400 = Porfido
£ 5600 \\\\c’@ Skam
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089)200 " 8’400 g Epitermal
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Salinidad (wt% Na Cl eq.) Salinidad (wt% Na Cl eq.)

Figura 3.16. A) Tabla resumen con los resultados promedios de los ensayos termométricos
realizados en los pulsos P2, P4 y P7; B) Diagrama de salinidad (wt% Na Cl eq.) maxima, media y
minima para cada pulso; C) Diagrama de temperaturas (°C) maxima, media y minima para cada pulso
mineralizante; D) Grafico T, vs. Salinidad reflejando la baja variabilidad existente entre los pulsos
P2-P4-P7; E) Ubicacion del trend Wendy en el diagrama de Wilkinson (2001) coincidiendo con los
rangos de valores propios de los depdsitos tipo epitermales.
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En la definicion de las caracteristicas geoquimicas de las estructuras mineralizadas del trend
Wendy se conto con los datos generados en las respectivas campafias de exploracion que las
sucesivas empresas duefias de la propiedad minera realizaron entre los afios 1998 y 2008.

La primera perforacion estuvo a cargo de la empresa “Compaiia Minera Polimet” durante el
ano 1998, siendo parte de una campania de perforacion (aire reverso) realizada sobre las
estructuras Josefa, Zulema y Carito, totalizando 15 pozos someros y 502 metros perforados. La
confiabilidad de los datos geoquimicos con los que se cuenta de estos pozos es baja
principalmente por dos cuestiones: la primera de ellas es que los pozos son someros y algunos no
cortan a las estructuras en profundidad, y la segunda corresponde al criterio de muestreo
utilizado, el cual fue realizado tomando muestra cada dos metros, por lo que solo nos brind6 una
idea bastante erratica de la distribucion en profundidad en los valores de Au-Ag.

Desde 2005, Coeur Argentina S.R.L. comenzo a llevar a cabo tareas de exploracion en este
sector, en primer lugar con muestreo sistematico de superficie (Figura 3.17) hallando buenos
valoresde AuyAg (1,1 ppm y 462 ppm respectivamente) en la estructura Josefa. Luego, entre los
afnos 2005 y 2008, se lleva a cabo un programa de perforacion con 3500 m en total, sobre las
estructuras Josefa, Josefa norte, Carito y en las estructuras del area Wendy Oeste (Tabla I1). A
diferencia de la primera campafia de perforacion realizada en el trend Wendy, esta vez casi todas
las estructuras perforadas fueron interceptadas en profundidad, y en algunos casos
(especialmente los pozos més profundos) se obtuvieron valores elevados de oro y plata (Figura
3.18).

Vale aclarar que en los sucesivos programas de perforacion no se incluyeron perforaciones en
Josefa Este, Cintia y Albanie, por 1o que no se cuenta con informacion de estas estructuras en
profundidad (Figura 3.18).

Tabla II. Resumen de las estructuras perforadas por Coeur Argentina entre el 2005 y 2008.

Estructura Total de pozos Profundidad alcanzada (in tersecﬁ?ﬁ%lil/iz;sen ppm)
12 (2005) Superficiales (~60 - 150 m) 0,45 m @ 1,5/1095
Josefa 3 (2007) Superficiales fo%r(r’nf;mdos (~100 - 33 m @ 0,55/320,5
6 (2008) Profundos (~200 - 240 m) 0,9 m @ 0,47/414,5
Josefa Norte 2 (2005) Superficiales (~70 - 100 m) sin anomalias
Zulema 1 (2005) Superficiales (~70 m) 0,55 m @ 0,3/23
Carito 1 (2005) Superficiales (~65 m) sin anomalias
Wendy Oeste 6 (2006) Superficiales (~70 - 100 m) 0,60 m @ 0,15/128
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En lineas generales, de estos datos se desprende que la signatura geoquimica que caracteriza al
trend Wendy estd ampliamente dominada por valores anomalos de Ag, los cuales en superficie
poseen valores maximos de 462 ppm (Figura 3.17) mientras que en profundidad (desde los 40 m
hasta los 200 m) llegan a superar los 1000 ppm (Figura 3.18).

Asociados a los valores de Ag, se observan anomalias de Au con valores maximos de hasta 1,5
ppm (tabla Il y Figuras 3.18 y 3.19). Estas anomalias en metales preciosos no son acompafiadas a
su vez por valores andmalos de metales base (Pb, Cu, Zn) aunque si se reconocieron anomalias
menores en Bi, As, Sby Se.

Haciendo una caracterizacion mas detallada de los andlisis realizados sobre 178 muestras de
superficie y 538 muestras tomadas de testigos corona en perforaciones, se observd que los
contenidos de metales preciosos poseen relaciones Ag/Au que promedian los 200-400, pero que
en la interseccion de las estructuras Zulema 'y Josefa pueden elevarse hasta los 900-1500 (Figura
3.18), no reconociéndose anomalias en metales base (Cu-Pb-Zn). Cabe aclarar que la mayoria de
las muestras fueron analizadas por la empresa Coeur Argentina solamente en Au y Ag,
contandose para este analisis con pocas muestras con los contenidos en metales base.

Estas relaciones entre metales preciosos y la ausencia de anomalias en metales base permite
clasificar al sistema de vetas del trend Wendy como un deposito netamente argentifero con una
leve tendencia hacia los depo6sitos auro-argentifero (Figura 3.19), similar a los yacimientos Mina
Martha y Manantial Espejo (Paez, 2012; Echeveste, 2005a).

d) Marco estructural: Indicadores cinematicos

En el area Wendy se han encontrado pocos indicadores cinematicos (patrones de
afloramientos, estrias, texturas, arreglos geométricos, entre otros) bien preservados en las
estructuras que, no obstante, nos permitieron definir las direcciones de los esfuerzos principales y
secundarios del sistema estructural reinante al momento de la formacion de las estructuras
mineralizadas.

Luego, al caracterizar la secuencia paragenética, se reconocieron siete etapas sucesivas de
apertura y relleno que conformaron finalmente las estructuras, siendo episodios mineralizantes
que sugieren que dichas estructuras crecieron en una zona de falla en donde los fluidos
hidrotermales circulaban de manera multi-episodica.

Cabe aclarar que de acuerdo a Micklethwaite (2009), las vetas pueden ser consideradas como
rocas de falla que cementan estructuras a lo largo de las cuales ha ocurrido un desplazamiento de
cizalla significativo (Paez, 2012). Dentro de esta interpretacion, es esperable encontrar zonas o
estructuras de transferencia que conectan dos segmentos de falla vecinos, y que se generan como
resultado del crecimiento y propagacion de las mismas. Este tipo de estructuras son de tipo
fractal, y reciben distintas denominaciones de acuerdo al arreglo geométrico y cinematico que
presenten, como rampas de relevo, solapamientos, resaltos o sigmoides, colas de caballo, etc.
(Cunningham y Mann, 2008; Micklethwaite, 2009; Rossello, 2009; Paez, 2012).

90



Capitulo Il - Metalogénesis

Ruiz Remigio - 2012

2453392 2453592 2453792 2453992 2454192 2454392
N
2
g g
-~ -
-
g &
2 2
o S T g
< Q
NN
T
- )
(g
S
.- .
2| _— . 1 L2
2 N N o §
< P e
0@ gy 8
° eg ©
Referencias . —- ——
N L)
§ Muestra de superficie Estilo y naturaleza de las estructuras S t Q §
o R A o
§ Ag (ppm) Veta, Siliceas . . \I\\{"l E
~ “
————-=Floats, Siliceas N ~
e <50
Veta, Carbonatica
O 51-150
------- Floats, Carbonatica
‘ 151 - 500
0 150 300m
T T 1 1 1
2453392 2453592 2453792 2453992 2454192 2454392
2453392 2453592 2453792 2453992 2454192 2454392
N
~ ~
2 4
= re
3 3
= e - .
~ ~
8 8
a8 re
23 23
A\
\\\
\\\ " —
-
. - ~ .
g ——o (@) Q -
2 2
3 3
Referencias
“ LB
5 Muestra de superficie Estilo y naturaleza de las estructuras MR Q 12 5
P ~ ] -
i Au (opm) Veta, Siliceas ~ \‘\\' i
—=-=-——= Floats, Siliceas T N
o <0,35 .
Veta, Carbonatica
O 036-055 »
——————— Floats, Carbonatica
@ o511
0 150 300 m
N T
T T 1 1 1
2453392 2453592 2453792 2453992 2454192 2454392
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Contenido Au™1000
Metal
Promedio | Maximo
Au (ppm) 0,12 1,50
Ag (ppm) 2720 | 1095,17
Cu (ppm) 20,00 42,00
Pb (ppm) 38,00 535,00
Zn (ppm 76,00 1122,00
As (ppm) 5052,00 | >10000
Sb 132,00 | 332,00
(ppm) - : Depésitos
Mo (ppm) 5400 | 851,00 de Au-Ag
Relacion Ag/Au 244,30 | 13049,06
Depositos
- de Ag-Au
O
O
) e
Depositos de Depositos de *
Zn+Pb Zn-Pb-Ag Ag-Zn-Pb Ag*100
Figura 3.19. Diagrama triangular [Au] - [Ag] - [Zn+Pb], mostrando la signatura geoquimica del trend
Wendy (basado en Albinson ef al., 2001). La tabla refleja los valores promedios y maximos de metales
obtenidos en los analisis geoquimicos.

El trend Wendy presenta pocas estructuras de transferencia bien preservadas, siendo los
sigmoides a escala de afloramientos los mejores desarrollados, y las zonas de solapamientos las
menos reconocidas.

Se denominan sigmoides (o0 jogs dilatacionales) a segmentos de estructura con geometria
sigmoidal a lenticular que se dan como resultado de resaltos o cambios en el rumbo y/o la
inclinacion de las vetas y representan zonas de apertura localizada dentro de los sistemas de
fallas/vetas (Micklethwaite, 2009; P4ez, 2012). Por otro lado, las zonas de solapamiento (step-
overs) corresponden a las areas desarrolladas entre dos segmentos de falla/veta vecinos que
presentan un arreglo en echelon, y que pueden o no estar conectadas por fallas/vetas de menor
jerarquia (Micklethwaite, 2009).

Como ya se explico, las estructuras se emplazan segtn tres rumbos principales: N120° a E-O,
NO-SE (N150°) y N-S, en la mayoria con una componente de buzamiento vertical a sub-vertical
de alto angulo. Considerando el patron de afloramientos y la potencia de las estructuras, junto con
las texturas primarias como indicadores sobre el grado de apertura, se observo que en Josefa y
Cintia (con rumbos N120° a E-O) se formaron crestones con potencias que llegan a los 3-4m 'y
con texturas de relleno bandeadas, vetillas y drusas, con una menor proporcion de brechas.

Por otro lado, en las estructuras localizadas en la direccion NO-SE (N150°) se observo que en

Zulema el patrdn de afloramiento es menos desarrollado, con mayor predominancia de floats y
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crestones sub-aflorantes con fuerte presencia de las texturas brechosas, en Carifo se
desarrollaron lentes sigmoidales con cinematica dextral (Figura 3.4) y un cizallamiento intenso
que por sectores desarrolld una brecha de falla, y en la Rama Norte del sector Wendy Oeste la
textura que solo se desarrolla es la brechosa (Figura 3.6-C).

Finalmente, en el tercer rumbo reconocido (N-S) se aloja la estructura Josefa Norte, la cual
posee una rama principal de rumbo N150° sobre la que convergen ramas secundarias de rumbo
N-S, con un tramo al sur en donde se disponen en un arreglo en echelon, indicando un
desplazamiento de tipo dextral (Figura 3.4-G y 3.20).

Estas disposiciones geométricas y las caracteristicas texturales observadas nos estarian
indicando que, al momento de la formacioén de las estructuras mineralizadas, el régimen
estructural imperante era de tipo transtensivo, en donde el sistema N150° (NO-SE) aloja la
direccion con mayor componente de rumbo (representada por Zulema, Carito y rama norte),
mientras que en los sistemas N120° y E-O (Josefa y Cintia) estan localizadas las direcciones de

mayor extension o apertura dentro de un régimen cinematico normal-dextral (Figura 3.20).

3.3.2. Sistema Argenta

3.3.2.1. Ubicacion, distribucion y caracteristicas generales de las estructuras.

El sistema Argenta se encuentra localizado en el sector central del Distrito Cerro Primero de
Abril (Figura 3.2), y estd conformado por un set de 8 estructuras que de sur a norte se denominan
Argenta stock, Argenta madre, Argenta centro, Argenta oeste, Argenta norte, Marisel sur,
Marisel y Marisel oeste, las cuales poseen rumbos promedios NO-SE a E-O, con longitudes que
van de los 500 m hasta los 1,5 km y potencias medias de 3 a 5 m, totalizando 11,5 km lineales de
vetas (Figura3.21).

Estas estructuras se encuentran alojadas en las unidades litoclasticas, casi en su totalidad
dentro de la ignimbrita dacitica y en menor proporcion en la ignimbrita litica (Anexo I),
desarrollando en lineas generales estructuras vetiformes de composicion siliceas, dominando las

vetas, vetillas y stockworks con texturas bandeadas, brechadas, en peine y coloformes.
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A continuacioén se detallaran las caracteristicas generales de cada una:

Argenta stock

La estructura Argenta stock se caracteriza por ser un tren de pequenas estructuras continuas

con una disposicion subparalela (Figura 3.22-A) con dos rumbos claros: uno principal N140° a

N120° y otro secundario N70° a E-W, con buzamientos que van desde los 65° al NE hasta

subverticales.

A lo largo de toda su extension, la cual es mayor a los 1,5 km, estos dos set de vetillas

subparalelas se interceptan mutuamente entre si, no distinguiendo una relacion de corte entre

ellas, lo que nos evidencia que existi6 una coetaneidad temporal en su formacion.

Ambos set estan formados por vetillas de cuarzo cristalino, con espesores promedios de 1-1,5

cm llegando hasta los 6-8 cm, distribuyéndose en un ancho de afloramiento cercano a los 2 m en

donde dominan las texturas en peine, y en menor proporcion, texturas brechadas y sacaroides

masivas (Figura 3.22-B).

Argenta madre

La estructura Argenta madre, localizada al noreste de Argenta stock, se puede considerar una
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Figura3.21. Mapa de ubicacion de las estructuras mineralizadas presentes en el Sistema Argenta.
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Figura 3.22. Argenta stock. A) Set de vetillas de cuarzo con disposicion subparalela; B) Detalle de las
texturas bandeadas y brechadas reconocidas en el sector central de la estructura.

continuacion de esta ultima (Figura 3.21). Se caracteriza por ser una estructura continua de
rumbo N120° buzando con alto angulo hacia el NE, con potencias promedio no mayores a los 50
cm. No obstante, la potencia supera los 2 m cuando se considera el halo de alteracion generado en
el techo de la estructura, con un vetilleo fino de cuarzo y una fuerte oxidacion, con abundante
hematita y limonitas.

Desarrolla una morfologia de crestones vetiformes (Figura 3.23-A), constituidos por una
brecha silicea con abundantes clastos de cuarzo cristalino y roca de caja con una intensa
oxidacion de coloraciones ocres y rojizas, y minerales secundarios de Cu (Figura 3.23-B), en una
matriz de cuarzo sacaroide de coloraciones castafia clara a incolora.

En lineas generales, la estructura Argenta madre presenta tres tramos con caracteristicas
particulares: en el sector norte se reconocieron abundantes minerales oxidados de cobre junto con
escasos sulfuros correspondientes a pirita desarrollando un incipiente boxwork (Figura 3.23-C).
Por otro lado, el sector central se caracteriza por un aumento en la intensidad del brechamiento,
reflejado en el mayor tamafio de los clastos de roca de caja brechados, junto con una mayor
participacion de limonitas ocres que por sectores son lixiviadas y le confirieren a la estructura un
aspecto oqueroso. Finalmente, el sector sur es el que presenta las mayores similitudes con
Argenta stock, ya que se encuentra conformado por un set de vetillas de cuarzo con rumbos N120°

y desarrollando texturas en peine (Figura 3.23-D).

Argenta oeste

Esta estructura, a diferencia de las anteriores, es una estructura que corre a lo largo de 500 m
con rumbo N80° a E-W (Figura 3.21) buzando al sur con alto dngulo, con potentes espesores
promedios de I my maximos cercanos alos 5 m.

Su patrén de afloramiento es continuo y se puede seguir a lo largo de su rumbo pero van
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variando sus estilos desde importantes crestones al oeste, pasando por afloramientos rasantes en
su sector central, y culminando en floats en su tramo oriental. Ademas, en su flanco sur y alojado
en la roca de caja, tiene asociado un vetilleo fino de cuarzo con disposicion subparalela e igual
rumbo, desarrollando texturas en peine con estructuras sigmoidales en un drea de influencia
desde la estructuramenor alos 5 m.

Su tramo occidental estd mejor expuesto debido a dos estructuras potentes formadas por
brechas intensamente oxidadas, con abundantes limonitas que le dan una coloracion ocre (Figura
3.24-A). Posee un incipiente boxwork de piritas oxidadas y una abundante limonitizacioén y
menor hematitizacion. En cambio, sus tramos central y oriental se presentan como
subafloramientos y floats de la brecha con un menor grado de oxidacion, pudiéndose reconocer
clastos de cuarzo bandeados opalescentes en una matriz de cuarzo grisaceo dado por la presencia

de sulfuros diseminados poco alterados (pirita y galena) y 6xidos secundarios de Cuy Pb (Figura
3.24-B).

Figura 3.23. A) Vista regional de los afloramientos de Argenta madre; B) Detalle de la estructura con
una fuerte tincion rojiza dada por la importante presencia de 6xidos de Fe; C) Detalle de la brecha con el
boxwork de pirita junto a abundantes 6xidos de Fe, Cu y Pb; D) Afloramientos del tramo sur de la
estructura, desarrollando vetilla de cuarzo en peine similares a la estructura Argenta stock.
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Argenta centro

La estructura Argenta centro posee atloramientos bien definidos con una longitud cercana a los
1,5 km (Figura 3.21), en donde su patron de afloramientos se desarrolla como crestones en su
sector oriental (Figura 3.25-A) y como subaflorantes en su tramo occidental (Figura 3.25-B).

Se reconocen tres direcciones favorables donde las estructuras se alojan: el rumbo N110°-
N120° se caracteriza por ser el principal y contener la mayor parte de las estructuras, el rumbo E-
W funciona como enlace entre las estructuras que poseen el rumbo principal cuando estas se
bifurcan o presentan geometrias sigmoidales. Estas dos direcciones se caracterizan por alojar
estructuras vetiformes con vetillas de cuarzo con texturas en peine y brechas con cuarzo
sacaroide con un boxwork de pirita y abundantes oxidados de Fe y Cu (Figura 3.25-C).

Por ultimo, el rumbo N 140° se presenta como una direccion de menor relevancia que aloja solo

estructuras pequefias con abundantes vetillas de cuarzo en peine (Figura 3.25-D).

Argentanorte

Esta compuesta por dos ramas con rumbos diferentes que totalizan 1,3 km de longitud,
comenzando al sur con un rumbo E-W que pasa al norte aun rumbo N120° (Figura 3.21).

La estructura Argenta norte es interpretada como la continuacion de la estructura 4. Centro,
reconociéndose el mismo estilo en la geometria de las estructuras y sus texturas, pero que en este
sector ademas ha coincidido con una falla de escala regional de rumbo E-W que provoco sobre la
rama que se desarrollo en esta direccion un intenso tectonismo, sobreimponiendo una brecha
tectonica con clastos de la caja (la ignimbrita TD), las vetillas de cuarzo con textura en peine y las
brechas hidrotermales (Figuras 3.26-Ay 3.26-B).

Marisel, Marisel oeste'y Marisel sur

Las estructuras Marisel, Marisel oeste y Marisel sur estan ubicadas en el extremo noroeste del

Figura 3.24. Argenta oeste. A) Vista de los potentes afloramientos fuertemente oxidados; B) Detalle
de las texturas brechadas con abundantes 6xidos de Fe y Cu.
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sistema Argenta (Figura 3.21). Estas estructuras se alojan principalmente en la ignimbrita
dacitica (TD), aunque hacia el oeste también son alojadas en la ignimbrita litica (TL) (Anexo I).

Las estructuras Marisel y Marisel oeste estan conformadas por varias ramas con rumbo
N110°a N140° y que sumadas superan los 4,5 km. Se caracterizan por afloramientos con una
geometria lenticular (Figura 3.26-C) que estan compuestas por vetillas de cuarzo con una
disposicion anastomosada y textura en peine de grano grueso (Figura 3.26-D), y brechas de
matriz silicea con clastos de la caja y cuarzo bandeado.

La estructura Marisel sur es una pequea estructura continua de rumbo N120° que aflora como
crestones de baja altura y que esta conformada por un vetilleo intenso de cuarzo, con vetillas no
mayores a los 3 cm de ancho con textura en peine de grano grueso y una disposicion subparalelas
a anastomosada. Este set de vetillas abarca una superficie de 6 a 7 m de ancho y se extiende a lo
largo de 1,2 km en surumbo (Figuras 3.26-E y 3.26-F).

La particularidad de esta estructura respecto a las demas es que corre paralela a un dique
riolitico de rumbo N120° que buza al NO con alto angulo, estando ambos localizados en un
lineamiento regional NO-SE, ubicandose la mineralizacion en el flanco noreste del dique (Figura
3.26-E).

Figura 3.25. A) y B) Vista regional de los patrones de afloramientos de Argenta centro en su tramo
oriental y occidental respectivamente; C) Detalle de la brecha con abundantes 6xidos de Fe; D) Detalle
de las vetillas de cuarzo alojadas en el rumbo N140°.
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digueriolitico

: s 4

Figura 3.26. Estructuras Argenta norte, Marisel y Marisel sur, detalles de sus patrones de
afloramientos y texturas. Argenta norte: A) Vista regional de los crestones vetiformes aflorantes y B)
Detalle de la brecha tectonica; Marisel: C) Vista regional de los afloramientos con geometrias
lenticulares y D) Detalle de la vetillas de cuarzo-adularia con texturas en peine, generando una textura
pseudobrechada dada por una mayor densidad del vetilleo; Marisel sur: E) Vista regional de los
afloramientos vetiformes ubicados en el flanco noreste del dique riolitico y F) Detalle de las vetillas de
cuarzo.
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3.3.2.2. Caracterizacion de la mineralizacion

a) Mineralogia y secuencia paragenética.

En las estructuras mineralizadas del area Argenta se reconoci6 una mineralogia simple,
dominada en su mayoria por sulfuros de metales base, identificandose galena, esfalerita, pirita,
calcopirita, pirrotina (FeS) y covelina (CuS) como minerales de mena, mientras que calcita,
cuarzoy adularia (KAISi,0,) son las fases minerales de ganga presentes.

Se identificaron ademas abundantes minerales de alteracion supergénica, siendo en orden de
importancia los siguientes: hematita (Fe,O,), azurita (Cu,(OH),(CO,),), malaquita
(Cu,(CO,)(OH),) y fases minerales pertenecientes al grupo de las limonitas (hidroxidos de Fe).

Respecto a su esquema paragenético se reconocieron cuatro pulsos mineralizantes (Figura
3.27), uno de naturaleza carbonatica y tres de naturaleza silicea, estando el ultimo de ellos
fuertemente asociado a un evento de fracturacion fragil.

A continuacidn se describiran los cuatro pulsos en detalle:

Pulso 1 (P1): el pulso inicial, de naturaleza carbonatica, quedo escasamente preservado con su
composicidn original, y solo se reconoce en la estructura 4. Madre. No obstante, este pulso pudo
ser confirmado en varias estructuras a través de la textura de reemplazo sobre los individuos de
calcita que generd el primero de los pulsos siliceos (P2), pulso que ademas posee una amplia

distribucién en el Sistema Argenta.

) PULSOS PRIMARIOS
Sistema Argenta

i carbonatico siliceo
Diagrama
paragenético P1 P2

P4

Pirita

Calcopirita

Esfalerita

Mena

w

Galena

Pirrotina

Covelina

Calcita

Cuarzo

Ganga

Adularia

Figura 3.27. Diagrama paragenético del area Argenta, en donde se observa la presencia de los
diferentes minerales de mena y ganga en cada uno de los cuatro pulsos mineralizantes reconocidos. El
grosor de las barras refleja la abundancia del mineral en cada pulso.
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Se reconocio, tanto en muestra de mano como al microscopio, una textura bandeada fina
(Figura 3.28-A), con el desarrollo de cristales elongados en una textura carbonate lattice bladed
(Figura 3.28-B) (Donget al., 1995).

Pulso 2 (P2): luego del estadio carbonatico generador del pulso P1 se suceden tres episodios
siliceos. El primero de ellos (P2) posee una amplia distribucion por toda el area, pero se encuentra
mejor representado en sector de Argenta Stock.

Se trata de un pulso de cuarzo-adularia que conforma un stockwork con vetas y vetillas
subparalelas (Figura 3.22-A) que se entrelazan en un arreglo anastomosado. Por sectores se
observo una mayor densidad en el vetilleo, generando un aspecto de pseudobrechas vetiformes o
vein-breccias en donde los clastos angulosos de la roca de caja son rodeados por las vetillas
(Figura3.26-D).

Respecto a las vetillas, se caracterizan por una estructura bandeada de cuarzo-adularia,
presentando variaciones en cuanto al contenido de los dos minerales, dominando en algunas
vetillas el cuarzo (Figura 3.29-A) mientras que en otras domina casi por completo la adularia
(Figura3.29-B).

Al microscopio se reconoci6 una amplia y variada cantidad de texturas, tanto primarias como
de reemplazo y de recristalizacion. Dentro de las texturas primarias se reconocieron las mismas
texturas identificadas en muestra de mano, es decir, grandes cristales de cuarzo y adularia seudo-
rombica con texturas en peine, bandeados finos y macizas (Figuras 3.29-A 'y 3.29-B). Este pulso
es el responsable ademas de los cristales pseudomorficos de cuarzo con texturas de reemplazo
sobre los cristales de calcita generando un arreglo paralelo o parallel-bladed (Dong et al., 1995)
(Figura3.28-B).

Finalmente, se identificaron tres texturas de recristalizacion; la mas marcada es la observada
en los cristales de cuarzo que desarrollan el tipo micro-plumosa o feathery (Dong et al., 1995)
(Figura 3.30-A). Por otro lado, en las cavidades de la textura primaria en peine se reconocio
cuarzo microcristalino en una textura en mosaico de grano fino, junto con calcedonia con una

textura bandeada fina y fibrosa radiada, las cuales corresponden al tipo “llameante” o

ko

......

Figura 3.28. Pulso P1. A) detalle de la calcita parcialmente reemplazada por silice en la estructura
Argenta madre; B) Vista al microscopio de las calcitas laminares (en lineas punteadas se resalto los
limites entre individuos). NP: nicoles paralelos.
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Figura 3.29. Pulso P2. Vista en muestras de mano de los dos estilos observados en las vetillas; en A)
con mayor presencia de cuarzo sobre adularia y en B) el caso inverso, dominando la adularia por sobre
el cuarzo.

“flamboyant” (Dong et al., 1995) (Figura 3.30-B)

Pulso 3 (P3): posteriormente al pulso P2, se suceden eventos tectonicos intensos al mismo
tiempo que el pulso P3 se deposita, siendo un pulso siliceo que se encuentra representado por
brechas multiepisddicas tectono-hidrotermales que se presentan aflorando como grandes
sigmoides (Figura 3.26-C) alojados principalmente a lo largo de lineamientos regionales. Estas
brechas tectonicas presentan texturas cataclasticas intensas con clastos angulosos en una matriz

subordinada cuarzo-hematitica-limonitica (Figura 3.26-B).

Figura 3.30. Fotomicrografias de los minerales y texturas presentes en el pulso P2. A) Mosaico de
cristales seudo-rombicos de adularia en contacto con cuarzo presentando este ultimo una textura de
recristalizacion micro-plumosa; B) Detalle de texturas de recristalizacion en el pulso P2, los nimeros
en rojo marcan las diferentes texturas: 1) cuarzo con textura llameante; 2) cuarzo micro-cristalino con
textura en mosaico; 3) y 4) texturas llameantes o flamboyant en calcedonia bandeada fina y fibrosa
radiada respectivamente. (NX: nicoles cruzados).
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Dentro de las brechas tectonicas se desarrollan lentes de brechas hidrotermales con clastos de
roca de caja, del pulso P2, y clastos completamente oxidados y limonitizados en una matriz de
cuarzo sacaroide rica en sulfuros, identificandose en las muestras de superficie solamente un
diseminado de pirita y escasa galena (Figuras 3.31-Ay 3.31-B), ya que en su mayoria los sulfuros
se encuentran completamente alterados a 6xidos e hidroxidos de Fe y minerales secundarios de
Cu (principalmente azurita y malaquita) (Figuras 3.22-B, 3.23-C, 3.24-B, y 3.25-C).

Cabe resaltar que se encontro en algunas de las estructuras la presencia de clastos de la brecha
hidrotermal dentro de la brecha tectonica, lo que nos estaria indicando una naturaleza
multiepisodica y/o sintectonica de este pulso.

Del andlisis al microscopio se reconocié que, ademas de la galena y pirita reconocida en
muestra de mano, este pulso contiene esfalerita, calcopirita, pirrotinay covelina (Figura 3.27).

La galena se presenta en grandes cristales (con cristales que superan los 1600 um de largo), con
desarrollo euedral pero con bordes irregulares, mientras que a la esfalerita se la reconoce limpida
como asi también con abundantes desmezclas de calcopirita, las cuales no poseen una
distribucién en particular sino que estan diseminadas por todo el individuo (Figuras 3.32-Ay B).
Por otro lado, la pirita desarrolla cristales cibicos bien formados, con un tamafio promedio entre
50y 200 um (Figuras 3.32-By C).

Estos cuatros minerales son los sulfuros dominantes, reconociéndose ademas una menor
participacion de pirrotina y covelina. El primero de ellos posee un desarrollo subedral y hébitos
tabulares de hasta 400 um (Figura 3.32-C), observandose en general intercrecido con pirita,
calcopirita y esfalerita, mientras que la covelina se encuentra normalmente asociada a la
esfalerita, con cristales euedrales de tamafios cercanos a los 100-120 um con tonalidades azules
intensas (Figura 3.32-D).

Pulso 4 (P4): finalmente el pulso P4, de naturaleza silicea y de caracter tardio, se presenta

Figura 3.31. Vista en muestras de mano de las brechas hidrotermales del pulso P3. A) Muestra de la

brecha con clastos del pulso previo en una matriz silicea ferruginosa; B) muestra de la brecha con el
nucleo fresco rico en un pulso siliceo con abundante galena y pirita, con el borde fuertemente oxidado.

104



Capitulo Il - Metalogénesis Ruiz Remigio - 2012

cortando a los pulsos anteriores. Se caracteriza por un set de vetillas finas de cuarzo, las cuales

desarrollan texturas en peine de grano grueso (Figuras 3.33-Ay B).

b) Microtermometria de minerales transparentes y semitransparentes.

Se realizo un estudio sobre las inclusiones fluidas primarias (IF) presentes en cristales de
cuarzo de los pulsos P2 y P3 (Figuras 3.34-A y B). Al igual que para el sistema Wendy, se
consideraron los criterios para el analisis termomeétrico citados al comienzo del capitulo.

En las tres muestras analizadas las IF que se seleccionaron tienen morfologia regular en su
mayoria, con algunas pocas tubulares y ovoidales (Figura 3.34-C). Poseen didmetros promedio
entre los 8-10 um hasta los 30 um, siendo de naturaleza bifasica (Nash, 1976), en donde la fase

vapor ocupa entre el 10% y el 30% del volumen total de la inclusion.

esfalerita

calcopirita

esfalerita

calcopirita

pirrotina

6ol

covelina

& pirita ' \1

Figura 3.32. Fotomicrografias de los sulfuros presentes en el pulso P3. A) Galena de gran tamafno
con bordes irregulares junto a cristales de esfalerita subedrales y escasa calcopirita; B) Cristales de
esfalerita con desmezcla de calcopirita; C) Pirrotina subedral asociada a galena y pirita; D) Cristal
euedral de covelina.

105



Capitulo Il - Metalogénesis Ruiz Remigio - 2012

Figura 3.33. A) Vetillas de cuarzo del pulso P4 cortando la brecha del pulso previo; B) Vista al
microscopio de las vetillas de cuarzo con textura en peine.

Aligual que en el Sistema Wendy, no se reconocieron durante las etapas criogénicas evidencias
de presencia de CO, en la fase vapor de la inclusiones, lo que también nos estd indicando un
contenido de CO, inferior al 3,7 % en peso dentro de las inclusiones (Hedenquist y Henley, 1985).

La primer temperatura de fusion de sélidos (T,) obtenida después del congelamiento, fue
registrada en torno de los -23,1 a-20,1 °C (Figura 3.34-C). Esta temperatura corresponde a la del
punto eutéctico del medio sal-agua, e indica que corresponde al sistema salino H,0-KCI-NaCl
(Shepherdetal., 1985),conuna T, tedricade -23,5 °C.

Durante el calentamiento, la homogeinizacion de las inclusiones bifasicas en fase liquida se
produce entre 214,7 °C y los 320,1 °C. No obstante, en dos inclusiones del pulso P3 al ser
calentadas por encima de los 350 °C no se reconocieron evidencias de homogeinizacion (Figura
3.34-D).

Finalmente, se calcularon las temperaturas de fusion final de hielo (T,) y se obtuvieron valores
entre los -5,4 °C y -0,6 °C, que corresponden a salinidades del orden de 1,05 a 8,41% en peso
equivalente de NaCl (%wt NaCl)), con dos modas claras una de baja salinidad en los 0,9-3,3 %wt
NaCly otra con mayor salinidad a los 6,3-8,4 %wt NaCl respectivamente (Figura 3.34-E).

Cabe resaltar que dentro de los dos pulsos analizados (P2 y P3) se reconocié que el fluido
evoluciona desde un pulso inicial caracterizado por temperaturas y salinidades bajas a un fluido
con mayores salinidades y temperaturas (Figuras 3.34-D, 3.34-E, 3.35-Ay 3.35-B), pero siendo
igualmente valores que de acuerdo a Wilkinson (2001) se encuadran dentro del rango propio de
los depdsitos epitermales (Figura 3.35-C).

¢) Caracterizacion geoquimica.

Al contrario que en el Sistema Wendy, para la definicion de las caracteristicas geoquimicas de

las estructuras mineralizadas del Sistema Argenta solo se cont6 con informacion generada por la
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Resultados microtermométricos
Pulso | Veta |Muestra |Inclusion | Mineral | Morfologia Flr.co|1.c0| 1,00 | 54mdad | 1w
(%wt NaCl)
P2-2 cuarzo ovoidal 0,7 - - -0,8 1,4 311,2
P2-2a cuarzo regular 0,9 -44 -21,6 -0,6 1,05 220,3
10620D P2-2b cuarzo regular 0,7 -45,5 -20,1 -0,7 1,22 256,2
P2-5 cuarzo regular - - - -0,7 1,22 273,9
P Argenta P2-5a cuarzo regular - - - -0,6 1,05 -
Stock P2-1 | cuarzo voidal 0,9 - - -1,1 1,91 -
P2-6 cuarzo tubular 0,9 - - -1,4 2,41 214,7
10621 P2-6a cuarzo irregular - - - -1,4 2,41 -
P2-6b cuarzo tubular 0,9 -48 - -1,3 2,24 -
P2-7 cuarzo ovoidal - - - - - 223.8
P3-1 cuarzo irregular 0,8 - -23,1 -4,7 7,45 320,1
P3-2 cuarzo regular 0,7 -39 - -1,6 2,74 -
P3-3 cuarzo regular 0,5 -38,6 - -1,4 2,41 -
Argenta P3-4 cuarzo regular 0,7 - - -4 6,45 -
P3 Oeste 10624 P3-5 cuarzo regular 0,5 - - =54 8,41 -
P3-5a cuarzo regular 0,7 - - -1,7 2,9 296
P3-6 cuarzo regular 0,7 -43.,4 - -1,8 3,06 -
P3-7 cuarzo regular 0,7 - -35 -2,8 4,65 >350
P3-8 cuarzo regular 0,7 -46,1 -36,8 -4,6 7,31 >350
D [E]
3 4
m P2 [
| P3 s B P3
© 2 ©
A O I
E w,
210 230 250 270 290 310 330 >350 0 06 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84
Temperatura (°C) Salinidad (%wt NaCl eq.)

Figura 3.34. A) y B) Fotomicrografias de las inclusiones fluidas presentes en el pulso P2 (muestra
10620D); C) Tabla resumen de los principales datos microtermométricos obtenidos para el Sistema
Argenta. D) Grafico de Frecuencia vs. Temperatura; E) Grafico de Frecuencia vs. Salinidad.
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Al
Rt Salinidad (%wt NaCl) Th (°C)
Pulsos
n min-max media n min - max media
P2 9 1,05-2,41 1,65 6 214,7-311,2 250,01
P3 9 2,41 - 8,41 5,04 4 296 - >350 308,5
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Figura 3.35. A) Tabla resumen con los resultados promedios de los ensayos termométricos realizados
en los pulsos P2 y P3; B) Grafico Th vs. Salinidad mostrando la evolucion desde el P2 al P3 con un
marcado aumento de la T y salinidad del fluido mineralizante; C) Ubicacion del Sistema Argenta en el
diagrama de Wilkinson (2001) coincidiendo en lineas generales con los rangos de valores propios de
los depdsitos tipo epitermales, pero con una temperatura mas alta.

empresa Coeur Argentina S.R.L., en campaiias de exploracion y perforacion realizadas entre los
afos 2003y 2006.

Las primeras actividades exploratorias consistieron en un muestreo de esquirlas de las
estructuras en superficie (chip samples), que permitieron delimitar zonas con valores anémalos
en metales preciosos y metales bases (con valores maximos de 4,65 g/t Au, 1255 g/t Ag, 21,3 %
Cu, 1,11 % Zny 5,38 % Pb) (Figura 3.36).

Estos resultados favorables motivaron un programa de exploracion detallada con sucesivas
campafas de perforacion, las cuales tuvieron dos puntos negativos: 1) el programa incluyo
mayormente pozos superficiales (entre 60 y 150 m, salvo un solo pozo de 300 m de longitud), y 2)
no fueron realizadas siguiendo una grilla sistematica en cada set de estructuras, por lo que no se
cuenta con buena informacion sobre la distribucion de los metales y la geometria de las
estructuras en profundidad.

Estos trabajos se concentraron en las estructuras Argenta stock, A. centro, A. madre, A. oeste'y
Marisel, totalizandose 4600 m perforados (Figura 3.37). Se obtuvieron pocas muestras con
valores anomalos en Au 'y Ag en las estructuras 4. oeste y Marisel (con valores maximos de 6,50
g/t Auy 428 g/t Ag), mientras que en las estructuras A. centro, A.oeste' y Marisel se identificaron
anomalias en metales base, siendo también estos valores anomalos poco abundantes y de baja

concentracion (con maximos de 11,86% en Pb, 32,40% de Zn 'y 0,36% en Cu) (Figuras 3.38-Ay
3.38-B).
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Figura 3.36. Mapa de ubicacion de las estructuras mineralizadas en el Sistema Argenta mostrando la
localizacion de las muestras tomadas en superficie que arrojaron valores anomalos en Au-Ag (arriba) y

Cu-Pb-Zn (abajo).
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A partir de una integracion de los datos de superficie y de pozos (1481 muestras en total,
correspondientes a 664 muestras de superficie y 817 muestras tomadas de testigos corona) se
realizd una caracterizacion mas detallada del perfil geoquimico del Sistema Argenta,
seleccionandose en total 941 muestras por ser las que contaban con los datos completos de Au,
Ag, Cu, Zny Pb. Para la discriminacion se consideré andmalos a todos aquellos valores mayores
ados desvios estandar (2o) respecto del valor promedio.

Se observé que los valores anémalos, tanto en Au-Ag como en Cu-Pb-Zn, representan una
poblacién muy pequefia respecto al total de datos considerados, ademas de que, a pesar de ser

valores estadisticamente anomalos, corresponden a concentraciones geoquimicas bajas,

Tabla III. Resumen de las estructuras del Sistema Argenta perforadas entre el 2003 y 2006.
. Mejores valores (interseccion
Estructura Total de pozos Profundidad alcanzada @ Aw/Ag en ppm)
Argenta centro 3 (2003) Superficial (~120 m) 0,5 m @ 0,2/sin anomalia
3(2003) Superficial (~100 m) 1 m@ 5,9/23
Argenta meste
8(2004) Superficial (~60 - 150 m) 2,5m @ 3,5/20
Argenta norte 6 (2004) Superficial (~40 m) sin anomalia
Argenta stockwork 2(2004) Superficial (~45 m) sin anomalia
Argenta madre 2 (2004) Superficial (~40 m) sin anomalia
11 (2004) Superficial (~100 m) 0,5m @ 0,88/27
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Metal : Conteflido Au*1000
Promedio Maximo 20
Au (ppm) 0,21 6,50 1,03
Ag (ppm) 9,88 1255,00 90,48
Cu (%) 0,05 21,30 1,44
Pb (%) 0,23 11,86 1,54
Zn (%) 0,51 32,40 5,29
Relacion
Ag/Au 63,18 3137,50

Depdsitos
de Au-Ag

Depositos
de Ag-Au

& L 4
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o & o . *e o
Q. ¢ @
Depositos d Depbsitos d - %
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Zn+Pb Zn-Pb-Ag Ag-Zn-Pb Agr100

Figura 3.39. Diagrama triangular [Au] - [Ag] - [Zn+Pb], mostrando la signatura geoquimica del
Sistema Argenta (basado en Albinson ez al., 2001). La tabla refleja los valores promedios y maximos de
metales obtenidos en los analisis geoquimicos.

reconociéndose solo 60 muestras con anomalias en Au y Ag (6,4% del total de muestras
consideradas), presentandose relaciones Ag/Au que promedian los 50-350:1 con maximos que
superan levemente los 3000: 1, mientras que en los metales bases se identificaron 45 muestras con
anomalias significativas (equivalentes aun4,78% del total de muestras consideradas).
Finalmente, se analizaron las relaciones entre los metales preciosos y los metales base y se
observo una clara tendencia a un mayor contenido de Pb-Zn respecto a Au-Ag, lo cual nos

permite clasificar al sistema de vetas del sistema Argenta como un deposito rico en metales bases
0Zn-Pb-Ag (Figura3.39).

d) Marco estructural: Indicadores cinematicos

Como se explico al caracterizar al Sistema Wendy, las zonas o estructuras de transferencias
poseen la particularidad de ser elementos fractales, repitiéndose a diferentes escalas de
observacion. Asi es que, en el Sistema Argenta, se reconocieron evidencias de un fuerte control
estructural sobre las estructuras mineralizadas a distintas escalas de observacion, siendo las
direcciones de las vetas las mismas direcciones identificadas en las iméagenes satelitales como
importantes rasgos lineales, correspondientes a fallas/lineamientos de escala distrital.

Las estructuras mineralizadas del Sistema Argenta pueden ser divididas en dos grandes
sistemas estructurales con rumbos claramente distintivos, ONO-ESE (N140°-150°) y E-O
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(Figura3.21).

Dentro del rumbo ONO-ESE se encuentran la mayoria de las estructuras (4. stock, A. madre, A.
centro, Marisel, Marisel sur 'y oeste, y el extremo norte de 4. norte) con buzamientos de alto
angulo al noreste a vertical, mientras que el rumbo E-O se encuentran las estructuras 4. oestey el
extremo sur de 4. norte, ambas con buzamientos al norte con alto &ngulo.

Aligual que en el Sistema Wendy, se consideraron los patrones de afloramientos y las texturas
primarias como indicadores sobre el grado de apertura y como elementos estimadores para
calcular las direcciones del campo de esfuerzo imperante. En el primero de los rumbos se observo
que las estructuras a escala de afloramiento desarrollan crestones no mayores a los 2 m de
potencia, de baja altura a sub-aflorantes y con geometrias lenticulares (lentes que se
corresponden estructuralmente con los pequefios sigmoides que en ocasiones contienen) siendo
ambos evidencias de un régimen con cinematica dextral (Figuras 3.40-A y 3.40-B). Ademas,
analizando la geometria de las vetillas y las texturas que dominan en esta direccion, se reconoce
queno solo las vetillas con texturas en peine son las mas abundantes sino también que los cristales
crecen perpendiculares a las paredes o con una leve rotacion (Figura 3.40-C).

Respecto a las estructuras alojadas en el segundo rumbo, se reconocio en los afloramientos una
mayor componente de cizalla, con el desarrollo de potentes crestones de hasta 5 metros de ancho,
los cuales alojan una mayor cantidad de brechas tectonicas en relacion a las vetillas con texturas
enpeiney a las brechas hidrotermales (Figuras 3.26-Ay 3.26-B).

Figura 3.40. Sistema Argenta. A) Vista de los afloramientos lenticulares de Marisel; B) Detalle de una
vetilla de cuarzo en 4. madre desarrollando una estructura sigmoidal dextral; C) Detalle de una vetilla
de cuarzo con textura en peine y rumbo N140°, en donde los cristales crecen perpendiculares a las

paredes.
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Figura 3.41. Sistema Argenta. Mapa de las estructuras mineralizadas con la ubicacion de los
indicadores cinematicos reconocidos en el campo y el diagrama de esfuerzos correspondiente.

Estas disposiciones fractales, en donde se reconocen estructuras de transferencias desde la
escala regional hasta la escala de afloramiento, sumado a las evidencias geométricas y texturales
observadas, reflejan un régimen estructural de tipo transtensivo en donde el sistema ONO-ESE
(N120°-140°) aloja las direcciones de mayor extension o apertura, mientras que en la direccion E-
O esta ubicado la direccién con mayor componente de rumbo o compresiva, en el marco de un

régimen cinematico normal-dextral (Figura 3.41).

3.3.3. Sistema Malbec

3.3.3.1. Ubicacion, distribuciony caracteristicas generales de las estructuras.

Localizado en el sector norte del Distrito (Figura 3.2 y Anexo I), el Sistema Malbec posee al
menos 12 estructuras vetiformes de rumbo NO-SE y E-O, denominadas de sur a norte: 7eresa
este, Teresa, Teresa sur, Teresa central, Teresa norte, Alejandra, A'ngela, Leonor, Tesoro, Sinter,
Beatriz y Alicia (Figura 3.42), y que en su conjunto totalizan 15,6 km lineales, siendo por su
extension las mas importantes en el Distrito Cerro Primero de Abril.

Estas estructuras alojan mineralizacion rica en metales base, con desarrollo de crestones
silicificados, stockwork y vetillas de cuarzo con texturas en peine de grano grueso, y brechas de
cuarzo y sulfuros intensamente oxidados.

De acuerdo a las similitudes y diferencias observadas en los afloramientos de algunas de las
estructuras (patron de afloramiento, roca de caja, estructura y texturas presentes, mineralogia,
entre otras) se analizaron las estructuras agrupandolas en un tren principal integrado por las
estructuras Teresa, Alejandra, Angela y Leonor, y cuatro sectores, donde se encuentran Tesoro,
Alicia, Sinter y Beatriz, en donde se realizara una caracterizacion detallada debido a que por sus

caracteristicas particulares no pueden ser definidos como trenes y merecen un enfoque especial.
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Figura 3.42. Mapa de ubicacion de las estructuras mineralizadas presentes en el Sistema Malbec.

Tren Teresa - Alejandra - Angela - Leonor

Este tren comprende a las cuatro estructuras principales (considerando sus longitudes) del
Sistema Malbec, las cuales a su vez estan integradas por numerosas ramas o estructuras menores
(Figura3.42).

Teresa comprende varias estructuras menores (7eresa, 1. este, T. norte, T. central y T. sur) con
rumbos variables ONO-ESE a NO-SE, con buzamientos que van desde los 55° al sur hasta
verticales y con una longitud aproximada de 8 km, dividiéndose hacia el noroeste en tres ramas
(Figura 3.42). Se encuentra alojada principalmente en las ignimbritas rioliticas superiores y en
menor medida en las ignimbritas litoclasticas (Anexo I), y se caracteriza por desarrollar
importantes crestones silicificados de hasta tres metros de ancho y dos metros de alto (Figuras
3.43-Ay3.43-B).

Por otra parte, Alejandra estd conformada por una estructura principal que corre a lo largo de
700 m, con un rumbo NO-SE, y que se caracteriza por estar intensamente tectonizada y con
abundantes 6xidos e hidroxidos de Fe (Figura 3.44-A). Ademas, se observo también una rama
cruzada en rumbo respecto a la direccion principal NO-SE, presentando un rumbo N50° y
buzando 55° al SE, siendo la inica que presenta esta direccion en todo el Sistema Malbec (Figura
3.44-B).

Angela esta caracterizada por crestones de rumbo NO-SE (Figura 3.45-A) alojados en el

complejo dacitico y con longitudes cercanas a los 1,5 km, los cuales van perdiendo
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Figura 3.43. Estructura Teresa. A) Vista del patron de afloramiento en crestones fuertemente
oxidados; B) Vistaregional de la estructura, en donde se reconocen los afloramientos discontinuos.

representatividad hacia el este en finas vetillas no mayoresa 1 cm.

Finalmente, Leonor se encuentra alojada en las ignimbritas litoclasticas y se desarrolla a lo
largo de 850 m en dos ramas de rumbo ONO-ESE (Figura 3.45-B), con su extremo occidental
caracterizado por la abundancia de bloques de cuarzo blanquecinos que van disminuyendo hacia
el este, dando paso a vetillas de cuarzo con minerales secundarios de Cu.

En estas cuatro estructuras principales el patron de afloramientos es discontinuo, con crestones
de geometrias lenticulares a sigmoidales que resaltan en el campo por su fuerte oxidacion que le
otorga tonos ocres y rojizos (Figuras 3.43 y 3.44). Estas estructuras estan formadas
principalmente por una potente brecha silicea con intenso diseminado fino de sulfuros (se
reconocieron mayormente pirita y galena) que le da un aspecto gris oscuro a negro y abundantes
oxidos de Cu, Fe y Pb (Figuras 3.46-A y 3.46-B), y en menor proporcion por vetillas de cuarzo
sacaroide con espesores variables, llegando hasta los 10 cm, con texturas primarias bandeadas
fina y en peine que se densifican hasta generar una textura tipo “vein breccia”, junto con texturas
de reemplazo de calcita laminar (bladed calcite), y finas vetillas milimétricas de silice
ferruginosa oscura (Figuras 3.46-Cy 3.46-D).

Sl

Figura 3.44. Estructura Alejandra. A) Afloramiento lenticular de la rama principal fuertemente
oxidada; B) Vistaregional de la rama cruzada con rumbo N50°.
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Figura 3.45. A) Estructura Angela, vista del patrén de afloramiento en crestones de baja altura
oxidados; B) Estructura Leonor, en donde se observa sus afloramientos occidentales caracterizados por
numerosos bloques sueltos y dispersos.

Finalmente, se identificd un evento tectonico posterior a la generacion de las estructuras,
dando como resultado una brecha tecténica con una intensa oxidacion de la matriz (Figuras 3.46-
Ey3.46-F).

Area Tesoro

Este sector no presenta buenos afloramientos y tiene una escasa representacion en superficie,
con asomos no mayores a los 10 m. Ademas, presenta una importante disturbacion de sus
afloramientos por los laboreos realizados por la empresa Coeur Argentina (trincheras y
planchadas de perforacion).

Estas condiciones no permitieron definir su rumbo o patrén de afloramientos (Figura 3.42),
pero se observo en las dos trincheras existentes la presencia de brechas hidrotermales con
abundantes minerales secundarios de Cu, y vetillas de cuarzo con texturas en peine, bandeadas y
en cucardas (Figuras 3.47-Ay 3.47-B).

Algo que caracteriza a la roca de caja es que posee una fuerte alteracion (corresponde a
ignimbritas litoclasticas con una intensa oxidacion y argilizacion), la cual esta restringida a las

inmediaciones de la estructura.

Areas Sintery Beatriz

Estas dos areas (Figura 3.42) presentan depoésitos de caracteristicas particulares y muy bien
preservados, pertenecientes a un ambiente geotermal fosil de tipo kot spring. Dado el volumen y
la importancia que estos depdsitos tienen en el marco geoldgico-metalogénico regional para el
Distrito, en el punto 3.4 se describiran en detalles las diferentes facies y estructuras asociadas.

El area Sinter fue denominada asi por la empresa Coeur Argentina en sus campafas
exploratorias regionales, y a pesar de no corresponder a un depdsito de este tipo, se considerd

apropiado preservar el nombre original para facilitar su localizacion.
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Figura 3.46. Tren Teresa-Alejandra-Angela-Leonor. A) Vista en muestra de mano de la estructura
Teresa con un intenso diseminado de sulfuros; B) Detalle de la misma estructura alterada y con
abundante 6xidos de Cu; C) Bloques con texturas de reemplazo de calcita laminar presentes en la
estructura Leonor; D) Vetillas de cuarzo con texturas bandeadas y en peine (estructura Leonor); E)
Detalle en la estructura Teresa de las brechas tectonicas con clastos de la veta con un diseminado rico en
sulfuros; F) Vista de la brecha tectonica de la foto anterior con una intensa alteracion.
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Figura 3.47. Area Tesoro. A) Trincheras en donde se observa una fuerte alteracién en la zona de la
estructura con abundantes 0xidos e hidroxidos de Fe junto a minerales secundarios de Cu; B) Detalle en
muestra de mano de la brecha con los minerales secundarios de Fe y Cu.

Los afloramientos de este sector corresponden a depositos aterrazados formados por la
actividad de un sistema hidrotermal que desarrollé un ambiente de 4ot spring, donde se
observaron niveles con buena preservacion de sus texturas y estructuras primarias de
composicion carbondtica, reconociéndose numerosas facies de brechas, travertinos laminados
verticales y horizontales, desarrollando estructuras monticulares, crestas, terrazas, entre otras
(Figura3.48-A).

Por otro lado, en el area Beatriz se identifico una estructura lineal curva de aproximadamente
60 m de longitud y no mas de 2 m de ancho, con texturas brechadas perteneciente a los canales de
salida de fluidos, y depositos contiguas de terrazas con estructuras mantiformes (Figura 3.48-B).
Ademas, se encontré evidencias de troncos fosilizados en dichas terrazas.

Ambas areas, que originalmente estaban conformadas por depdsitos carbonaticos, fueron en su
mayoria afectadas por una silicificacion pervasiva que obliterd la mayor parte de sus texturas
originales, solo preservandose algunos troncos fosiles y sus moldes externos. No obstante, en el
area Beatriz se pudo reconocer con dificultad vetillas de cuarzo en peine con secundarios de Cu

asociados, probablemente vinculadas al pulso siliceo que reemplaz6 los depositos carbonaticos.

0 : A .
Figura 3.48. A) Depdsitos aterrazados en el area Sinter, reconociéndose ademas la zona del conducto
de salida de los fluidos (mound); B) Depositos aterrazados en el area Beatriz.
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AreaAlicia

El é4rea Alicia es la zona mas al norte del Distrito en donde se identificaron estructuras
mineralizadas (Figura 3.42), desarrollandose como crestones de baja altura alojados en el
complejo daciticoy en los depositos de tobas y tufitas (Figura 3.49-A).

Esta caracterizada por vetillas de cuarzo cristalino, con textura primarias en peine, cucardas,
drusas y en los sectores donde se densifica desarrolla estructuras tipo “vein breccia”. Ademas, se
observo la presencia de un cuarzo opalino rellenando las cavidades de las texturas en peine.

Este vetilleo es el responsable de una silicificacion leve de la roca de caja. Acompanando a
estas vetillas se identificaron escasos sulfuros diseminados, principalmente calcopirita, pirita,

bornita y minerales secundarios de Cu (Figura 3.49-B).
3.3.3.2. Caracterizacion de la mineralizacion
a) Mineralogia y secuencia paragenética.

El Sistema Malbec, a pesar de ser el que mayor cantidad de kilémetros lineales de estructuras
posee, presenta una mineralogia sencilla. Se reconocio6 calcita, adularia y cuarzo como minerales
que integran la ganga, mientras que los minerales de mena corresponden casi en su totalidad a
sulfuros de metales base, reconociéndose galena, esfalerita, calcopirita, pirita y arsenopirita.

Ademas, se identificaron abundantes minerales de alteracion supergénica de fases ricas en Fe
(hematita-limonitas), Cu (azurita-malaquita) y Pb (siderita-anglesita).

Se identificaron siete pulsos mineralizantes diferentes, y del analisis sobre sus relaciones de
corte se confecciond un modelo paragenético integrado por un pulso inicial carbonatico y seis
pulsos siliceos (Figura 3.50).

Estos siete pulsos que integran el evento hidrotermal son finalmente afectados por un evento
tectonico, dando como resultado una brecha tectonica con una intensa oxidacion de la matriz
(Figura 3.46).

=X - s

Figura 3.49. Area Alicia. A) Detalle de los afloramientos de baja altura; B) Detalle en muestra de
mano de las vetillas de cuarzo con los minerales secundarios de Cu.
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A continuacion se describiradn los siete pulsos en detalle:

Pulso 1 (P1): la secuencia se inicia con un pulso de naturaleza carbonatica, el cual depositd
calcita con un habito elongado, desarrollando una textura primaria al microscopio de tipo
carbonate lattice bladed (Dong et al., 1995). Este pulso se presenta reemplazado por una fuerte
silicificacion de un pulso posterior, no hallandose individuos con su composicion carbonatica
original (Figuras 3.51-Ay 3.51-B).

Pulso 2 (P2): luego de la precipitacion del pulso P1 carbonatico se suceden 6 pulsos de
naturaleza silicea, iniciandose con un pulso rico en cuarzo-adularia que desarrolla vetillas con
texturas primarias en peine, bandeados finos y drusiforme, siendo ademas el responsable del
reemplazo siliceo sobre la calcita del pulso previo (Figuras 3.51-Ay 3.51-B).

Al microscopio se observd que este mosaico de cuarzo-adularia presenta texturas primarias
principalmente, pero también se desarrollan texturas secundarias tanto de recristalizacién como
de reemplazo.

Los cristales de cuarzo se presentan con un habito subedral de grano grueso, con una textura
primaria maciza y texturas de recristalizacion tipo micro-plumosa o feathery (Dong ez al., 1995)
(Figura3.52-A).

Por otro lado, los cristales de adularia se presentan en sus variedades rombica y sub-rémbica,
con un desarrollo euedral y generalmente con un maclado simple (Figura 3.52-A). Asociados a
estos cristales de adularia se reconocid un agregado fino de illita-sericita (Figura 3.52-B), que se
disponen tanto diseminado por todo el corte como asi también como cimulos o nidos.

Pulso 3 (P3): estos pulsos previos son afectados por un pulso siliceo con un intenso
diseminado fino de sulfuros que le dan un aspecto gris oscuro (Figura 3.53). Cuando se observo

este pulso al microscopio, se identifico solo a la marcasita como el sulfuro presente, la cual se

Sistema Malbec PULSOS PRIMARIOS
Diagrama carbonatico siliceo
paragenético P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Marcasita I
Pirita e A
© Calcopirita
C
(]
= | Esfalerita o
Galena i
Covelina
Calcita
©
D
S Cuarzo
o
Adularia
Figura 3.50. Diagrama paragenético del Sistema Malbec, en donde se reconoce claramente al pulso P4
como el responsable de los minerales de mena y al cuarzo como la fase dominante dentro de los
minerales de ganga.
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Figura 3.51. Secuencia de pulsos mineralizantes iniciales P1 y P2. A) Detalle de los cristales de calcita
del pulso P1 reemplazados completamente por cuarzo de grano fino del pulso P2; B) Detalle en muestra
de mano de la misma secuencia de pulsos pero desarrollando el pulso P2 una textura en peine de grano
grueso. En ambas fotos se puede reconocer vetillas finas de cuarzo del pulso P6 cortando a P1 y P2.

presenta como cristales de habito prismatico largo que se agregan formando texturas cumulares
(Figura3.54-A).

Pulso 4 (P4): este pulso es sin dudas el mas relevante de la secuencia paragenética, ya que es el
responsable de la depositacion de los minerales de mena en el Sistema Malbec.

Esta conformado por un pulso siliceo rico en sulfuros de metales base (Figura 3.50), que se
caracteriza en superficie por presentar vetillas con texturas bandeadas y brechadas en donde
dominan los cristales de galena y esfalerita acompanadas por escasa calcopirita (Figuras 3.54-B,
3.55-A,3.55-By 3.55-C).

Estas tres fases minerales principales reconocidas en las muestras de superficie fueron
identificadas también en las muestras de testigos corona de las perforaciones, y ademas se

reconocieron otros tres minerales: pirita, arsenopirita y covelina, los cuales se presentaban en

Figura 3.52. Fotomicrografias de los minerales y texturas presentes en el pulso P2. A) Mosaico de
cristales de cuarzo de grano grueso y adularia rombica a sub-rombica; B) Detalle de otro sector del corte
en donde se encuentra una mayor abundancia de adularia junto a un agregado fino de illita-sericita.
Referencia: NX - nicoles cruzados.
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Figura 3.53. Muestra de testigo corona con los pulsos P3, P4, PS y P6 de la secuencia mineralizante

presente en el Sistema Malbec (arriba), y su dibujo esquematico con las relaciones de corte entre ellos
(abajo).

muy bajas cantidades.

La galenay la esfalerita se presentan como grandes cristales con un desarrollo euedral y bordes
irregulares, no observandose desmezclas de otras fases minerales en ellos, mientras que la
calcopirita fue reconocida como agregados con tamafios no mayores a los 100 um (Figura 3.54-B
y3.56-A).

Por otro lado, a la arsenopirita se la identific6 desarrollando cristales tabulares alargados con

longitudes cercanas a los 100 pm y la pirita con un habito subedral a anedral y longitudes

CUaZE)

Figura 3.54. Fotomicrografias de los minerales y texturas presentes en el pulso P3 y P4. A) Pulso P3,
cristales marcasita de habito prismatico largo; B) Pulso P4, cristales de galena, esfalerita y calcopirita.
Referencia: NX - nicoles cruzados.
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promedio cercanas a los 200 um (Figura 3.56-B). Por ultimo, se observaron escasos y pequefios
agregados de covelina de color azul intenso.

Pulso 5 (P5): siguiendo en la secuencia, se depositd un pulso de cuarzo con un intenso
diseminado fino de sulfuros con una textura brechosa caracteristica, que a muestra de mano no
permite diferenciar a que tipo de sulfuro corresponde pero que le otorga un aspecto gris oscuro a
negro (Figura3.53).

Este pulso desarrolla en las muestras de superficie una textura brechosa intensamente oxidada,
con abundantes minerales secundarios de Cu, Fe y Pb producto de la alteracion del pulso previo
(Figura3.55-C).

Al microscopio se pudo determinar que el sulfuro presente corresponde exclusivamente a un
diseminado fino de pirita, la cual se presenta en cristales cubicos bien desarrollados pero con
tamafios pequefios que no superan los 100-120 um (Figura 3.57).

Pulso 6 (P6): ya en los estadios finales se deposita un pulso siliceo no reconocido en las

muestras de superficie y que posee una pobre expresion en las muestras profundas, que desarrolla

muestra
11342 |

" muestra
[ s ~ - n°11341) | ]

Figura 3.55. Muestras de mano del pulso P4 en la estructura 7eresa. A) Muestra de testigo corona,
observandose una vetilla con abundantes sulfuros desarrollando texturas brechosas; B) Detalle de una
vetillarica en esfalerita clara, acompafiada por galena y calcopirita; C) Muestra de superficie, en donde
los sulfuros primarios observados en las figuras A y B) se alteraron a minerales secundarios de Fe y Cu.
Sereconoce en esta muestra la presencia de un diseminado fino de pirita que corresponde al pulso P5.
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Figura 3.56. Fotomicrografias de los minerales y texturas presentes en el pulso P4. A) Cristales de
galena con calcopirita; B) Agregado de cristales intercrecidos de galena y pirita subedrales junto con un
cristal de arsenopirita tabular euedral. Referencia: NX - nicoles cruzados.

brechas y vetillas de cuarzo y que se presenta con un aspecto poroso caracteristico (Figuras 3.53 y
3.58).

Pulso 7 (P7): finalmente, se identific6 un ultimo pulso conformado por vetillas compuestas
por una silice ferruginosa castafia oscura que corta a los pulsos antes descriptos, y que se presenta
con texturas macizas, bandeadas finas y brechosas (Figura 3.58-Ay 3.58-B).

De su analisis al microscopio se identifico un intenso diseminado de pequefios cristales
cubicos de hematitas con un tamafio promedio de 10 um, los cuales se encuentran ordenados en
una textura fluidal, reconociéndose con claridad los filetes de flujos generado por este pulso
(Figura3.58-Cy3.58-D).

B ——

Simarcasita # cliarzop

pilitaclianzo)

e

Figura 3.57. Fotomicrografias del pulso P5. A) Detalle con luz transmitida en donde se ve un
diseminado de cristales euedrales opacos correspondientes a pirita; B) Detalle con luz reflejada en un
sector del corte en donde el pulso P5 de cuarzo con pirita corta al pulso previo P3. Referencias: NP -
nicoles paralelos; NX - nicoles cruzados.
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Figura 3.58. Pulsos P5-P6-P7. A) Muestra de mano de la estructura Angela en donde se reconoce al
pulso de cuarzo oqueroso P6 cortando al pulso PS5, ambos con fragmentos del pulso P4, siendo cortado s
por el pulso de silice ferruginosa P7; B) Detalle del pulso P6 y P7 en muestras de la estructura Zeresa; C)
Fotomicrografia (detalle recuadro blanco de la figura B, con luz transmitida y nicoles paralelos-NP)
perteneciente al pulso P7 en donde se distinguen a los cristales de hematita con una textura fluidal
marcada; D) Detalle del mismo sector que la fotomicrografia anterior con nicoles cruzados (NX).

¢) Microtermometria de minerales transparentes y semitransparentes.

En el Sistema Malbec, y siguiendo los criterios termométrico citados al comienzo del capitulo,
se estudiaron las inclusiones fluidas primarias (IF) presentes en cristales de cuarzo de tres de los
siete pulsos mineralizantes (P2, P4 y P7) y en cristales de esfalerita del pulso P4 (Figuras 3.59-Ay
3.59-B).

Se analizaron las IF tomadas de seis muestras, presentando en su mayoria morfologias
regulares a irregulares y pocas tubulares (Tabla III), con didmetros promedio entre los 8-10 pm
hasta los 20 um, siendo de naturaleza bifasica (Nash, 1979), en donde la fase vapor ocupa entre el
5% al 40% del volumen total de la inclusion.

Al igual que en sistemas anteriores, no se reconocieron durante las etapas criogénicas
evidencias de presencia de CO, en la fase vapor de la inclusiones, lo que también indica un
contenido de CO, inferior al 3,7 % en peso dentro de las inclusiones (Hedenquist y Henley, 1985).

Respecto a las temperaturas de fusion de solidos (T,) obtenidas después del congelamiento, se
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identificaron dos modas: en los cristales de cuarzo se registraron en torno de los -24,7 a-21,7 °C
(con dos valores extremos del orden de los -42 °C) mientras que en las esfaleritas se registraron
valores entre los -30,2 a-38,5 °C (Tabla III). El primer rango de temperatura corresponde a la del
punto eutéctico del medio sal-agua, e indica que corresponde al sistema salino H,0-KCI-NaCl
con una T, tedrica de -23,5 °C, mientras que el segundo rango nos estaria indicando un sistema
salino H,0-MgCl,-NaCl-FeCl, en donde la T, tedrica esta entre los -33,6 y los -37 °C (Shepherd et
al., 1985; Velazco, 2004).

Cuando se analizo la temperatura de homogeinizacion (T,) de las inclusiones bifésicas en fase
liquida se reconoci6 un rango de temperaturas entre los 178,8 °C y los 277,9 °C, observandose
nuevamente dos modas, una principal entre los 190-240 °C y una secundaria entre los 260-280 °C
(Figuras 3.59-Cy 3.59-D).

Finalmente, se calcularon las temperaturas de fusion final de hielo (Tf) obteniéndose valores
entre los -9,6 °Cy -0,2 °C, que corresponden a salinidades del orden de 0,35y 13,51% en peso
equivalente de NaCl (%wt NaCl)), con una moda presente entre los 0,3 a4 %wt NaCl y otra moda
entre los 7a 10 %wt NaCl (Figuras 3.59-Cy 3.59-E).

Cuando se analizan la evolucion del fluido tomando los datos y discriminandolos por pulso, se
reconoce que el aumento o descenso de la temperatura del fluido no presenta una correlacion
directa con los pulsos presentando una distribucién homogénea de los datos, mientras que al
considerar la salinidad se destaca un importante aumento de la salinidad desde los pulsos iniciales
(P2) hacia los pulsos finales (P4 y P6), hecho que se refuerza al poder identificar claramente dos
modas en los valores (Figuras 3.59-F y 3.59-G), y que de acuerdo a Wilkinson (2001) se
encuadran dentro de procesos propios de los depdsitos epitermales en donde pueden ocurrir

mezclas isotérmica de dos fluidos hidrotermales (Figuras 3.59-F y 3.59-G).
¢) Caracterizacion geoquimica.

Las estructuras mineralizadas del Sistema Malbec no solo se destacan en el campo por la
extensa superficie que abarcan, sino también por una alteracion que las hace muy llamativas.
Estos factores motivaron una intensa campana exploratoria llevada a cabo por Coeur Argentina
S.R.L. entre los afios 2002 y 2008, generando una abundante informacion sobre el area.

Las primeras actividades exploratorias se realizaron en las estructuras Teresa, Alejandra,
Leonor, Angela'y en las areas Sinter, Tesoro y Alicia, consistiendo en un muestreo de esquirlas de
las estructuras en superficie (chip samples), canaletas, trincheras o zanjas de destape y muestreos
de suelos, en donde solo se analizaron las concentraciones de Auy Ag.

En Teresa se tomaron 140 muestras de esquirlas de las cuales pocas arrojaron tenues valores
andémalos en Au y Ag (con maximos de 0,65 g/t Auy 96 g/t Ag), mientras que en Alejandra se
tomaron 102 muestras de esquirlas pero no se reconocieron anomalias de ningun tipo. Por otro
lado, no se pudo recuperar de la base de datos informacidn confiable del muestreo de esquirlas en

las estructura Leonor y Angela por lo que no fue posible realizar un perfil geoquimico de estas
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Tabla lll - Resultados microtermométricos del sistema Malbec
Pulso | Veta | Muestra | Inclusion | Mineral | Morfologia Fl1.co|1.c0| 1,00 | S9mdad 1 0 e
(%wt NaCl)
P2-1 irregular 0,9 -53,2 -24.6 -4,9 7,73 -
P2-5 regular 0,6 -442 - -1,1 1,91 277,9
10680 P2-3 Cuarzo irregular - - - -1,9 3,23 263,9
P2-4 regular 0,7 -48,1 21,7 -5,8 8,95 2447
P2-2 regular 0,7 | -47,2 -23,8 -2 3,39 276,8
P2-6 regular 0,8 -51,6 - -1,6 2,74 -
P2-7 tubular 0,8 - - -0,9 1,57 -
P2-7a irregular 07 | -42,1 | -226 44 7,02 218,4
Leonnor P2-8 irregular 0,7 -41,2 - -1,2 2,07 -
P2-9 irregular 0,7 - - 1,8 3,06 208,3
P2-10 irregular 0,7 | -443 -41,9 -5,1 8,00 262,6
10683 P2-11 Cuarzo irregular 0,7 | -452 - -0,2 0,35 255,7
P2-12 regular 0,6 [ -358 -43,6 -1,8 3,06 198,6
P2-13 irregular 0,9 -42.,6 -33,4 -3,1 5,11 219,7
P2-14 regular 0,9 | -50,9 - -6,5 9,86 230,6
P2-15 regular 0,7 | -452 - -5 7,86 206
P2 P2-16 regular 0,7 -43.4 - -5,1 8,00 249,5
P2-17 regular 0,7 -51,9 - -1,9 3,23 2222
P2-20 regular 0,9 - - - - 194,6
P2-21 irregular 09 | -358 -22,1 -0,6 1,05 203,6
P2-21a irregular 09 | -347 - 0,8 14 202,5
P2-21b regular 0,8 | -37,9 - -0,4 0,7 219,3
P2-22 regular 0,7 | -358 -28,2 -0,5 0,88 2153
P2-22a regular 0,8 -34,1 - -0,2 0,35 213,0
P2-23 irregular 08| -386 - 02 0,35 234,9
Tesoro 10633 P2-23a | Cuarzo regular 0,7 -36,5 -29,7 -0,2 0,35 250,6
P2-24 regular 0,9 - -28,9 -6 9,21 191,2
P2-25 regular 0,8 | -45,7 - -1,8 3,06 192,5
P2-25a regular 0,8 - - - - 188,3
P2-25b regular 0,8 - - - - 229,5
P2-26 irregular 0,8 -45,1 -27,7 -2,1 3,39 222.8
P2-27 irregular 0,7 423 - -2,6 4,34 268,5
P2-28 irregular 0,9 -47,5 - -3,2 5,26 198,8
P2-29 tubular 0,7 | -46,2 -38,4 -1,1 1,91 188,8
P2-30 regular 0,7 - - -2,2 3,71 178,8
Tesoro 10634 P2-31 Cuarzo regular 0,9 -45,9 - -39 6,3 212,9
P2-32 irregular 0,95] -38,1 - -1.4 2,41 256,7
P2-33 regular a tubular 0,7 -43,1 - -3,7 6,01 255,6
11295 P4-1 Cuarzo regular 0,9 -49 - -2,6 4,34 272,9
P4 P4-2 regular 0,8 -23,4 - -1,4 2,41 -
P4-1 tubular 0,9 | -66,9 -30,2 -9,6 13,51 -
Teresa P4-2 tubular 08| -54 - 6,7 10,11 256
11341 P4-2a Esfalerita regular 0,9 -51,4 -33,5 -39 6,3 217
P4-3 regular 09 | -54,5 -38,5 -5,8 8,95 197
P4-4 regular 0,7 | -53,3 -36,7 -4 6,45 202
P4-5 regular 0,95 -59,8 -35,1 -84 12,16 -
P6-1 regular 0,6 -45.9 - -5,8 8,95 241,8
P6 Teresa 11293 P6-2 Cuarzo irregular 0,9 - - - - 230,1
P6-3 regular 0,8 -50,9 -24,7 -6 9,21 227,8

Tabla resumen de los principales datos microtermométricos obtenidos para los pulsos P2, P4y P6 en el
sistema Malbec. A diferencia de los dos sistemas anteriormente descriptos, en este sistema se pudo
ensayar lamena, obteniéndose en los cristales de esfalerita valores de salinidad elevados.
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# cuarzo esfalerita

C Salinidad (%wt NaCl) T, promedio (°C)
Pulsos
n Min-Max media n Min-Max media
P2 30 0,35-9,86 3,91 30 188,3 - 277,9 226,62
P4 (cuarzo) 7 1,91-6,3 3,87 6 178,8 - 272,9 227,62
P4 (esfalerita) 6 6,3-13,51 9,58 4 197,0 - 256,0 218
P6 2 8,95 - 9,21 9,08 7 227,8-241,8 233,23
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Figura 3.59. Sistema Malbec. A) y B) Fotomicrografias de las inclusiones fluidas presentes en el
pulso P4 (en cuarzo y esfalerita respectivamente); C) Grafico de Frecuencia vs. Temperatura; D)
Grafico de Frecuencia vs. Salinidad; E) Grafico T, vs. Salinidad mostrando la evolucion desde el P2 al
P6 con un leve aumento de la T® y un fuerte aumento en la salinidad del fluido mineralizante; F)
Ubicacion del Sistema Malbec en el diagrama de Wilkinson (2001) coincidiendo con los rangos de
valores propios de los depositos tipo epitermales.
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estructuras en superficie.

Ubicada inmediatamente al norte de estas estructuras se encuentra 7esoro, en donde se
tomaron 12 muestras de esquirlas, obteniéndose interesantes valores andémalos tanto en metales
preciosos como en metales base (Au: 34,2 ppm; Ag: 2688 ppm; Cu: 6,8%; Pb: 15,4%; y Zn:
14,76%).

Para la caracterizacion del area Sinter se contd con datos de un muestreo de suelo de 257
muestras que no arrojaron anomalias en Auy Ag, y 16 muestras de esquirlas en donde una de ellas
dio tenores de 0,25 ppmde Auy 93 ppmde Ag.

Finalmente, en el area Alicia se realizaron multiples tipos de muestreos que arrojaron buenos
valores anomalos, incluyendo 14 muestras de esquirlas con 14,5 ppm de Ag y 0,95% de Cu, 33
muestras de canaletas con un tramo con 1 mcon 5,82 ppmde Auy 19 ppm de Ag, y otro tramo con
2,37 mcon 1,57 ppm de Auy 17 ppm de Ag. Ademas, se realizaron 8 trincheras de destape en
donde se obtuvieron tramos de 0,3 mcon 11,45 ppmde Auy 31 ppmdeAg.

Sobre la base de estos resultados se llevo a cabo un programa de perforacion en donde, al igual
que en los sistemas Wendy y Argenta, no se realizaron siguiendo una grilla sisteméatica por
estructura y mayormente los pozos fueron de caracteristicas superficiales (50 a 150 m), lo cual
nuevamente no permitioé contar con una fuente de informacion confiable sobre la distribucion de
los metales y la geometria de las estructuras en profundidad (Figura 3.60 - Tabla V).

En las sucesivas campafias de perforacion entre el 2003 al 2008 se realizaron 60 pozos sobre
las principales estructuras con un total de 4350 m perforados, obteniéndose en Teresa, Teresa
norte, Leonor, Tesoro, Beatriz'y Alicia tenores anomalos en Auy Ag con maximos de 6,75 ppmy
1989 ppm respectivamente, mientras que en los metales base se reconocieron anomalias en
Teresa, A'ngela, Leonory Tesoro con valores maximos de 7,6% en Cu, 47,95% enZny 21,04% en
Pb (Figuras 3.60 y3.61-Tabla V).

Sobre los analisis de las 409 muestras de superficie y las 1225 muestras de testigos corona, y
siguiendo con el mismo criterio utilizado en el sistema Argenta, se seleccionaron aquellas que
contaban con los datos completos de Au, Ag, Cu, Zn y Pb, siendo finalmente utilizadas 201
muestras para la caracterizacion del perfil geoquimico del Sistema Malbec.

Se observd que respecto a los valores andmalos de Au y Ag el porcentaje de muestras con
valores andmalos esta en el rango de 18% a 39% respecto al total de datos considerados, con
relaciones Ag/Au que promedian los 376,5:1 con maximos que alcanzan los 8770:1 (Figura
3.62), mientras que el porcentaje de muestras con anomalias en metales base aumenta hasta el
60%, marcando una clara tendencia del dominio de las menas ricas en metales base vs. lasricas en
metales nobles.

Finalmente, con los datos de Au-Ag y Cu-Zn-Pb de estas muestras se analizaron las relaciones
entre los metales preciosos y los metales base, y se observé una clara tendencia a un mayor
contenido de Pb-Zn respecto a Au-Ag, lo cual nos permite clasificar al sistema de vetas del

Sistema Malbec como un deposito rico en metales base o Zn-Pb-Ag (Figura 3.62).
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Tabla V. Resumen de las estructuras del Sistema Malbec perforadas entre el 2002 y 2008.

. Mejores valores
Estructura Total de pozos Profundidad alcanzada (interseccion@Au/Ag en ppm)
Alejandra 2 (2008) Intermedia (~90 - 150 m) sin anomalias
8 (2003) Intermedia (~50 - 120 m) 0,5m @ 3/23
Teresa
1 (2008) Profundo (~200 m) 0,5m @ 2,4/17
Teresa este 3 (2008) Intermedia (~50 - 140 m) sin anomalias
Teresa norte 2 (2003) Superficial (~60 - 90 m) sin anomalias
Angela 2 (2003) Superficial (~50 m) sin anomalias
8(2003) Superficial (~50 m) 2m @ 1,4/42,5
Leonor
1 (2008) Profundo (~250 m) 0,5m @ 3,25/107
. 23 m @ 1,2/441,8
Tesoro 26 (2003) Superficial (~50 - 90 m)
2,5m @ 0,3/1487
Beatriz 3(2003) Superficial (~30 m) 0,5m @ 2,9/23
Alicia 4 (2005) Intermedia (~150 m) 0,3 m @ 0,65/587
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Figura 3.60. Mapa de ubicacién de las estructuras mineralizadas del Sistema Malbec con la
localizacion de los pozos perforados en el periodo 2002-2008. En la tabla V se detallan el total de pozos
realizados, su profundidad y los valores anémalos hallados.

d) Marco estructural: indicadores cinematicos.

Al igual que en los Sistemas Wendy y Argenta, se han encontrado muy pocos indicadores
cinematicos bien preservados en las estructuras del Sistema Malbec.

El Sistema Malbec posee sus estructuras mineralizadas orientadas principalmente en dos
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Figura 3.61. Mapa de ubicacion de las estructuras mineralizadas en el Sistema Malbec mostrando la
localizacion de las muestras tomadas en superficie que arrojaron valores anémalos en Au-Ag (arriba) y
Cu-Pb-Zn (abajo).
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Metal : Conteflido Au*1000
Promedio Maximo 20
Au (ppm) 0,67 6,75 1,75
Ag (ppm) 189,47 1989,00 628,26
Cu (%) 0,83 7,60 2,81
Pb (%) 3,46 21,04 9,90
Zn (%) 5,06 47,95 16,74
Relacion
376,42 8770,00
Ag/Au
Depdsitos
de Au-Ag
<
Depositos
de Ag-Au
SRS
<&
o <&
Depositos de *
+ Ag*100
Zn+Pb Zn-Pb-Ag Ag-Zn-Pb 9

Figura 3.62. Diagrama triangular [Au] - [Ag] - [Zn+Pb] en donde se reconoce que la signatura
geoquimica del Sistema Malbec tiene una marcada tendencia hacia los depositos ricos en Zn-Pb-Ag
(basado en Albinson et al., 2001). La tabla refleja los valores promedios y maximos de metales
obtenidos en los analisis geoquimicos.

direcciones: NO-SE y ONO-ESE a E-O (Figura 3.63-A) desarrollando en ambas direcciones
afloramientos discontinuos de geometria lenticulares que son, a escala de afloramientos, el
reflejo de estructuras fractales reconocidas a escala regional como importantes rasgos lineales
(zonas de fallas, lineamientos, etc.).

Lo que no fue posible realizar en las estructuras de este sistema es una agrupacion a partir de las
geometrias o los estilos de afloramientos, como patron para estimar la relacion con las
direcciones del campo de esfuerzo, ya que en todas ellas se reconocieron lentes sigmoidales tanto
a escala de afloramiento como en las vetillas (Figura 3.63-B). Tampoco se pudo considerar a sus
texturas primarias como indicadores sobre el grado de apertura, debido a que fueron reconocidas
tanto las texturas brechadas como los bandeados indistintamente en todas las estructuras.

No obstante, se observo que las estructuras a escala de afloramiento desarrollan crestones de 2
a 3 m de potencia y de baja altura a sub-aflorantes, con geometrias lenticulares que se
corresponden con sigmoides de cinematica dextral.

En lineas generales, se reconocio a las estructuras emplazadas en zonas de fallas normales, con
el desarrollo en ambos flancos de potentes zonas de cizallas en donde se identificaron planos de
cizallas con estrias sub-horizontales (Figura 3.63-C), mientras que en la caja alta (“hanging
wall”) concentra un intenso vetilleo de cuarzo (Figura 3.63-D).

Finalmente, se interpretd a las estructuras de transferencias reconocidas desde la escala
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distrital hasta la escala de afloramiento, como el reflejo de un régimen estructural de tipo
transtensivo en donde el sistema principal NO-SE aloja las direcciones de mayor extension o
apertura, mientras que en la direccion E-O esta ubicada la direccion con mayor componente de

rumbo, todo esto en el marco de un régimen cinematico normal-dextral (Figura 3.63-A).
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Figura 3.63. Sistema Malbec. A) Mapa de las estructuras mineralizadas con la ubicacién de los
indicadores cinematicos reconocidos en el campo y el diagrama de esfuerzos correspondiente; B)
Detalle de una vetilla de cuarzo en Leonor, desarrollando una estructura sigmoidal dextral; C) Vista de
un creston lenticular en donde en una de sus paredes se reconoce una zona de friccion o espejo de falla
con estrias sub-horizontales; D) Figura esquematica mostrando el estilo de emplazamiento de las
estructuras en zonas de fallas, con el desarrollo de zonas de cizallas en sus flancos y vetillas de cuarzo
sub-paralelas a la estructura principal alojadas en el techo.
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3.4. Depositos de hot spring

3.4.1. Generalidades de los depositos de hot spring. Antecedentes en el Macizo del

Deseado.

Los depositos geotermales o kot spring son ambientes sumamente interesantes por varios
motivos, como el de poseer un gran potencial energético cuando estan activos, ademas de ser
reflejo en superficie de un sistema epitermal en profundidad y por representar condiciones
similares a las que habrian originado la vida en la Tierra (Sillitoe, 1993; Farmer, 2000; Guido y
Campbell, 2011). Comprenden un conjunto de rocas de composicion silicea (sinter) o
carbonatica (travertino) que se forman por precipitacion quimica a partir de fluidos hidrotermales
que llegan a superficie, y cuyos ejemplos actuales y activos mas importantes se encuentran en los
campos geotermales de Yellowstone en Estados Unidos y Taupo en Nueva Zelanda (Houghton ef
al., 1995).

La provincia geoldgica Macizo del Deseado posee un buen registro de depdsitos de ambientes
de hot spring juréasicos, con un excepcional estado de preservacion en alguno de ellos, los cuales
se localizan en mayor cantidad en el oeste de la provincia, con pocos depositos en el sector central
y oriental, estando ademas ubicados sobre lineamientos regionales de rumbos ONO-ESE
(~N110°) y NNO-SSE (~N160°) (Guido y Campbell, 2011). Estos depdsitos representan hasta el
momento los unicos ejemplos fosiles del Mesozoico, completando un hueco en el registro
geoldgico entre depdsitos paleozoicos de Escocia y Australia y los numerosos ejemplos del
Cenozoico (Guidoetal.,2010).

En los tltimos afios, numerosos investigadores han descripto en el ambito del Macizo diversas
manifestaciones de estos depodsitos, tanto carbondticos como siliceos, los cuales fueron
compilados y analizados por Guido y Campbell (2011) definiendo 23 sitios con paleoambientes

de hot spring conun buen grado de preservacion.

3.4.2. Distrito Cerro Primero de Abril. Ubicacion y distribucion espacial de los depositos

de hot springy caracterizacion de las facies presentes.

El Distrito se caracteriza por la presencia de numerosos depositos de /ot spring, cubriendo una
extensa area de mas de 130 km’ de superficie (Figura 3.64), muchos de los cuales muestran buen
grado de preservacion de sus texturas y estructuras primarias de composicion carbonatica
(travertinos), silicea (sinter), estromatolitos, y también reemplazos siliceos de travertinos
(jasperoides).

Ademas, debido a la buena preservacion de los afloramientos fue posible realizar una
clasificacion preliminar en asociaciones de facies controladas por la temperatura, favoreciendo la
reconstruccion paleogeografica del ambiente y de los fluidos hidrotermales intervinientes.

De esta manera, y siguiendo los criterios de Echeveste (2005a y b) y Guido y Campbell (2009 y
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2011), se reconocieron cinco facies diferentes (localizadas mayormente en los sectores sur y
noreste del Distrito) y generalmente asociadas a los depdsitos de tobas y tufitas arenosas de
origen fluvio-lacustre portadoras de variados restos fosiles vegetales (Figura 3.64).

Estas cinco facies fueron definidas identificdndose las siguientes caracteristicas:

1) Facies de brechas (FB) y facies de travertinos laminados verticales (F7V): Constituyen
afloramientos en general alargados con rumbo NO-SE, aunque también se han podido observar
estructuras con aspecto subcircular. Son cuerpos verticales de travertinos finamente laminados

(escala milimétrica) y con sectores brechados, o bien cuerpos subverticales de brechas
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Figura 3.64. Mapa de ubicacion en donde se puede identificar la relacion existente entre los depositos
volcaniclasticos jurasicos, los sistemas mineralizados, los rasgos morfoestructurales y los depdsitos de
hot spring presentes en el Distrito Cerro Primero de Abril.
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carbonaticas parcialmente silicificadas (Figura 3.65-A). Estas facies corresponden a las zonas de
conductos o vents, asociaciones de alta temperatura (>59 °C) caracterizadas por estar localizadas
en los sectores de salida de los fluidos hidrotermales y poseer baja actividad orgénica asociada
(Figura 3.66).

2) Facies de travertinos laminados horizontales (FTH): Estos afloramientos se presentan
finamente laminados, con estructuras paralela o en terrazas subhorizontales (Figura 3.65-B).
Cuando se presentan asociados espacialmente a las FB/FTV, esta facies genera estructuras de tipo
monticulo (mounds) o cresta (ridge) (Figura 3.65-C). Los afloramientos mas alejados de las
FB/FTV presentan restos fosiles vegetales, troncos y ramas. Estas asociaciones pertenecen a
facies de intermedia a baja temperatura (35° a 59 °C) caracterizadas por la interaccion con el
ambiente sedimentario donde se esta desarrollando el deposito de hot spring. Es comln encontrar
restos fosiles como troncos o semillas de plantas (Figura 3.66).

3) Facies de estromatolitos carbonaticos (FEC): Se han observados afloramientos de
estromatolitos carbonaticos monticulares (mounds) con dos morfotipos: Los morfotipos
laminares (FEC-L) se encuentran muchas veces asociados espacialmente a las facies de
travertinos laminares, poseen tonalidades blanquecinas rosadas con superficies botroidales,
observandose en perfil una laminacion con capas milimétricas (Figura 3.65-D); por otro lado, los
morfotipos columnares (FEC-C) poseen de 3 a 4 cm de didmetro, con un laminacidn concéntrica
fina. De acuerdo a Guido y Campbell (2011) esta facies puede estar localizada tanto en zonas
proximales como distales (Figura 3.66).

4) Facies de sinter (FS): depositos laminados siliceos de colores rojizos, que se presentan en
posicidon subhorizontal. Se identificaron dos fébricas laminares ondulosas: A) estructuras
laminares porosas denominadas “palisades” formadas por la actividad de cianobacterias
filamentosas localizadas en canales y piletones en zonas distales de baja temperatura (<35 °C); y
B) estructuras laminares con oquedades ovoidales, reflejando una porosidad primaria creada por
la actividad fotosintética microbial, denominada “almond-shaped vugs”, las cuales en su
mayoria se encuentran rellenas por cuarzo microcristalino de un pulso siliceo posterior,
reflejando asociaciones de media temperatura, entre los 35 °C hasta 59 °C) (Guido y Campbell,
2009) (Figuras 3.65-E 'y 3.66).

5) Facies de jasperoides (FJ): depositos constituidos por silice calceddnica de colores blanco,
rojo, gris y negro, que ha sido formada por reemplazo de carbonatos). Sus afloramientos
conforman estructuras vetiformes y niveles horizontales con texturas masivas, brechadas,
laminares y estromatoliticas relicticas (Figuras 3.65-E y 3.66).

Estos depositos representan evidencias superficiales de ambientes geotermales claramente
asociados a las mineralizaciones epitermales, siendo de gran importancia geoldgica-
metalogénicay exploratoria.

Finalmente, cabe resaltar el hecho de que estos depositos son los mas extensos determinados
hasta el momento en el Macizo del Deseado, y considerando su tamafo y relacion espacio-

temporal con el centro volcanico del Distrito Cerro Primero de Abril (Ruiz et al., 2008b), los
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cresta

facies de travertino laminado (FTH); C) Vista regional de un depdsito FTH en donde se reconocen las
estructuras en monticulo y la cresta; D) Afloramiento de facies estromatoliticas con una vista en detalle
en donde se observa la laminacion fina en un morfotipo laminar; E) Deposito de sinter con vistas en
detalle de una estructura laminar de tipo palisades con su porosidad caracteristica (izq.) y fabricas
laminares de tipo a/mond-shaped vugs (der.); F) Afloramiento de un bloque de jasperoide.
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Cresta de fisura

Facies de Bandeados Horizontales (FTH)
Facies de estromatolitos (FEC)

Facies de Brec
(FB) y Bandea
Verticales (FTV|

Facies de Sinter (FS)

ies de Jasperoides (FJ) Tufitas

Reemplazo siliceo de
facies carbonaticas
y roca de caja

Figura 3.66. Block diagrama esquematico de la geometria de los depdsitos de kot spring. La etapa |
refleja la generacion de los depositos de travertinos a partir de fluidos carbonatados, los cuales son
reemplazados posteriormente por los fluidos siliceos de la etapa II, que generan los depdsitos de
jasperoides y sinter.

convierte en uno de los mejores ejemplos fosiles de campos geotermales jurdsicos.

3.5. Caracterizacion isotopica de los fluidos hidrotermales en el Distrito Cerro Primero de
Abril,

Para completar la caracterizacion de los fluidos hidrotermales que actuaron en el Distrito, y
con el objetivo de evaluar sus posibles origenes, se realizaron analisis sobre los is6topos estables
livianos de carbono (°C/"C), oxigeno (*0/°0) y azufre (*S/*S). Estos analisis fueron realizados
en el Laboratorio de Is6topos Estables de la Universidad de Salamanca, Espana.

Estos estudios constituyen una herramienta valiosa, que complementada con los estudios
microtermométricos, permite no solo estimar la procedencia de los fluidos hidrotermales y su
interaccion con fluidos meteoricos, sino también las condiciones fisico-quimicas al momento de
la depositacion, llegando en algunas ocasiones a determinar la evolucion de los fluidos
hidrotermales del depdsito.

Se analizé la composicion isotdpica del carbono en calcitas (4 muestras), de azufre en galena,
esfalerita y pirita (4 muestras), y de oxigeno en cuarzo y adularia (22 muestras). La metodologia
aplicada para la determinacion isotopica de las muestras, junto con las tablas con los resultados,
se encuentran desarrolladas en su totalidad en el Anexo XX.

Ademas, se consideraron los datos isotopicos obtenidos por Paez (2011) para las vetas del
Sistema Martha sobre los mismos isdtopos estables, incluyéndose también en este analisis, la
informacién geocronologica que obtuvo a través de isétopos inestables de Ar/“Ar, lograndose

de esta manera un encuadre temporal al menos de uno de los sistemas mineralizados.
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3.5.1. Isotopos estables de Oxigeno, Azufre y Carbono.
Isotopos de carbono

En depositos hidrotermales, la presencia o ausencia de calcita refleja directamente la
concentracion de dioxido de carbono acuoso del fluido (en sus diversas formas oxidadas CO,,
H,CO,, HCO® 0 CO,?), el cual puede derivar ya sea de un magma o de la oxidacion de formas
reducidas del carbono como por ejemplo de la materia organica. Cada una de las posibles fuentes
estd caracterizada por unos valores isotopicos de 8°C que le son propios y que, ademas se
encuentran afectadas por otros parametros fisico-quimicos como los cambios de temperatura,
fO,, presion y pH del fluido que controlan la especie en solucion y su estado de oxidacion. (Recio
y Subias, 2007).

Considerando que el sistema Wendy es el tinico que posee un pulso hidrotermal generador de
potentes estructuras carbonaticas, se procedid a analizar la composicion isotdpica de cuatro
muestras de calcita de la estructura Josefa norte, obteniéndose en los valores de §°C,,, una
variacion entre -3,62 y -8,5%o, mientras que en los valores de 8Oy, fue entre 4,6 y 7,9%o
(Figura3.67-A).

De acuerdo al diagrama 8"C%o vs. 8"°O%o (Figura 3.67-B), se observa que estos datos se
alinean siguiendo la curva de H,CO,, siendo esta fase la principal especie oxidada de carbono
presente en el fluido mineralizador, implicando un pH cercano a 6 o menor (Faure, 1986).

Por otro lado, comparando los valores isotopicos de las muestras de calcita laminar (bladed-
calcite) presentes en el sistema epitermal de Waihi en Nueva Zelanda (Brathwaite y Faure, 2002)
las cuales fueron interpretadas como precipitadas por asimilacion de CO, de ebullicién, con los
resultados obtenidos en Wendy, se puede observar no solo una similitud en el rango de valores
sino ademas en la especie oxidada de carbono presente (Figura 3.67-B).

Finalmente, teniendo en cuenta la cercania de este deposito con el yacimiento Manantial
Espejo, se integraron los resultados obtenidos por Echeveste (2005a), observandose que los
resultados obtenidos en Wendy se ubican en un rango muy proximo a los determinados por este
autor para las vetas de Manantial Espejo (Figura 3.67-B).

Isotopos de azufre

Generalmente, el objetivo al analizar los isotopos de azufre presente en depodsitos epitermales
es estimar la posible fuente de azufre (magmatica, metamorfica, sedimentaria, aguas meteoricas,
etc.), y sutransporte e interaccion con laroca de cajay otros fluidos.

Siguiendo este objetivo, se obtuvieron los valores isotopicos de azufre para el fluido
mineralizador (§'S ,,,,,) a partir de tres sulfuros de metales base (pirita, esfalerita y galena) de los
Sistemas Argenta y Malbec, considerando los coeficientes de la formula de Ohmoto y Rye (1979)

y las temperaturas medias obtenidas en los estudios de inclusiones fluidas.
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Por otro lado, no se pudieron determinar los valores isotopicos del azufre en las sulfosales de
Ag identificadas en el sistema Wendy (pirargirita, miargirita, freieslebenita, Argentotennantita,
etc.) ya que no existen determinaciones del coeficiente de fraccionamiento isotopico para esta
serie de minerales. Ademads, se consideraron los datos obtenidos por Paez (2012) para la
caracterizacion del Sistema Martha (Figura 3.68-A).

Respecto a los valores obtenidos de §™S,,, (%o), estos se encuentran proximos al 0%o, lo que
indicaria una fuente de los fluidos generadores de origen magmatico (Hoefs, 1987), con escasa
participacion de actividad supergénica (Figura 3.68-Ay 3.68-B). Ademas, y coincidiendo con lo

observado por Paez (2012) para el depdsito Martha, el origen de la filiacion magmatica estaria

Al
*JSistema Estructura | Muestra Pulso Mineral | §"Cppg | 8 O0pps |8 Osmow
10612a Pla Calcita -8.5 -25,09 5,04
Josefa ;
10612b Pla Calcita -3,62 -22,32 7,9
Wendy Norte -
10612¢ P1b Calcita -7,53 -25,44 4,69
Albanie 10615a P1b Calcita -8.,29 -24,71 5,44

/> Manantial Espejo

2— [ Wendy

<7 Waihi

50°C

m Wi12612B

5"C %o Calcita ooq

I I I I
5 10 15 20 25

5"°0 %o Calcita 40

Figura 3.67. Wendy. A) Tabla resumen con los resultados de los ensayos isotopicos realizados sobre
calcitas de los pulsos P1ay P1b; B) Diagrama 6" C calcita (%o) vs. 8O calcita (%o). La curva representa
el tren de equilibrio de fraccionamiento en funcion de la temperatura para la calcita, asumiendo que
H,CO, es laespecie dominante de carbono acuoso (modificado de Simmons y Christenson, 1994).
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vinculado a dos procesos, siendo el resultado de un aporte directo de fluidos de origen
magmatico, y un re-equilibramiento de las soluciones hidrotermales al atravesar la potente
secuencia volcanica donde se alojan las estructuras (Ohmoto y Goldhaber, 1997).

Estos resultados estan acorde con lo expresado en la numerosa bibliografia sobre analisis
isotopicos en sulfuros de depositos vetiformes epitermales en el ambito del Macizo del Deseado
(Echavarria, 1997; Schalamuk et al., 1998; Guido, 2004; Echeveste, 2005a; Moreira, 2006;
Lopez, 2006; Mykietiuc, 2006; Jovic, 2009; Paez, 2012), los cuales evidencian que los sulfuros
primarios alojados en estos depdsitos comiinmente presentan variaciones de §*'S/*S en el rango
de=+5%o (Figura 3.69).

Isotopos de oxigeno

Al igual que en los isotopos de azufre, mediante el estudio de las relaciones isotopicas de

,’Aﬂ‘ . : 34 o 34
Sistema Mineral Muestra Pulso |8 'S cprmin (%0)| T (°C) |8 °"S DT fluido (%o0)
11335 P2 -0,2 285 -1,48
11321 P2 0,3 285 -0,98
Pirita 10692 P2 -0,3 285 1,58
Perfo Cata P2 0,8 285 -0,48
11301 P2 0,7 285 -0,58
.. 11331 P3 0,3 285 0,46
Calcopirita
10666 P3 -0,2 285 -0,04
Martha 11335 P3 0,3 285 -1,58
Esfalerita 11331 P4 -0,3 285 -1,58
10692 P4 -0,8 285 -2,08
galena 10666 P4 -1,4 285 0,62
Perfo Cata P4 -0,6 285 1,42
11301 P5 -3.4 sin datos
Miargirita 11311 P5 -4,5 sin datos
11335 P5 -1,1 sin datos
Esfalerita 10623 P3 6,00 296 4,76
Argenta
galena 10623 P3 3 296 4,95
Malbec Pirita 11292 P5 0,9 233,23 -0,66
galena 11283 P4 -0,9 2132 1,77
ﬂ Figura 3.68. Isotopos de azufte.
D Galena
5| [ Esfalerita _ A) Tabla resumen con los resultados de
3 [ caicopirita los analisis de is6topos de azufre realizados
5 N E Pirita - o sobre sulfuros en los trenes Martha,
§ Argentay Malbec.
" 14— o — B) Grafico de frecuencia de valores 8*'S .,
wia(%00) en el DCPA (los datos del sistema
0 — . Martha fueron tomados de Paez, 2012).
5 4 3 2 1 0 1 2 3
834SCDT fluido (%0)
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oxigeno, y su comparacion con diversos tipos de aguas naturales, podemos llegar a estimar la
procedenciade los fluidos hidrotermales y su interaccion con los fluidos metedricos.

Se analizaron 24 muestras de cuarzo y 2 muestras de adularia de las principales estructuras en
los Sistemas Wendy, Argenta y Malbec, obteniéndose los valores isotopicos de estos minerales
(8"0 ,,...), incluyéndose ademads en este analisis, los datos obtenidos en el area de Mina Martha
por Paez (2012), totalizando asi 43 caracterizaciones isotdpicas de oxigeno para las estructuras
del Distrito Cerro Primero de Abril (Figura 3.70-A).

A partir de estos datos, se calcularon los valores isotopicos de los fluidos hidrotermales en
equilibrio con las fases minerales analizadas (5"°O,,,,) considerando las temperaturas promedio
obtenidas en los ensayos termométricos para cada pulso mineralizante en cada area, de acuerdo a
los parametros de la formula de Zheng (1993).

Los resultados obtenidos se caracterizan por un amplio rango composicional, con valores
maximos cercanos a los 3,2%o y minimos del orden de los -11,52%o, con una media de -4,90%o
(Figura3.70-Ay 3.70-B).

Con el fin de determinar el posible origen de los fluidos hidrotermales mineralizadores, se
compararon los resultados obtenidos con los valores isotopicos correspondientes a aguas
magmaticas félsicas (Taylor, 1992), mezcla de aguas cloruradas y calentadas por vapor de Waihi
(Brathwaite y Faure, 2002), vapor volcanico relacionado a zonas de subduccion (Giggenbach,
1992), aguas calentadas por vapor de Virginia Range (Rye ez al., 1992), aguas pluviales modernas
de Patagonia (Puerto Madryn y Ushuaia, [AEA/WMO, 2008), una recopilacion de valores
isotopicos correspondientes a los depdsitos epitermales del Macizo del Deseado (Guido, 2004;
Echeveste 2005a; Moreira, 2006; Lopez, 2006; Mykietiuk, 2006; Jovic, 2009; Paez, 2012), y los
valores isotdpicos determinados para las aguas meteoricas jurasicas obtenidas por Cravero ef al.
(1991) sobre caolinitas supergénicas provenientes del Macizo del Deseado (Figura3.71).

De esta comparativa, se reconocid una distribucion de los valores isotépicos muy amplia,

+10a+28%_____ | Evaporitas

+21%[] Agua oceanica

40 a +50 %o Rocas sedimentarias |
[ -20 a +20%o | R. metamorficas
-3a+8%[ | Granitoides

0a+3%[ | R. basalticas
25a+5% [ | Dep. epitermales Macizo del Deseado

-2,08a+4,95% [ | Distrito Cerro 1ro de Abri (DCPA)

| | | | | | | | | | |
-50 -40 -30 -20 -10 -0 10 20 30 40 50

634SCDT fluido (%0)

Figura 3.69. Isotopos de azufre. Diagrama comparativo de valores isotopicos de referencia para
8™S .or (%o) para fluidos de diferente procedencia, y los obtenidos para el DCPA (modificado de
Hoefs, 1987; Jovic, 2009 y Paez, 2012).
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A
Mineral | Sistema [ Muestra| Pulso| T(°C) [6"0,.,| 5" Oy} Sistema Martha (Paez, 2012)
Wendy 10615 | P1 |267,93| 15,5| 7,30 || Mineral[ Muestra |Pulso| T(°C) G‘SOMBHOM_QI
10609 | P5 | 267.93] 47 | -3.50 Perfo Cata | , [ 285] -01] -474
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Figura 3.70. Is6topos de oxigeno en el DCPA. A) Tabla resumen de los principales valores isotopicos
de oxigeno, discriminados de acuerdo al mineral y los pulsos ensayados, para las areas Wendy, Argenta
y Malbec, junto a los obtenidos en Martha por Paez (2012). B) Gréfico de frecuencia de valores 5O
fluido (%o) construido a partir de los datos del punto anterior.
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Figura 3.71. Is6topos de oxigeno. Diagrama de & "O vs. 6D para fluidos en equilibrio con las muestras
minerales (cuarzo y adularia) en el Distrito, junto a diferentes campos de referencia tanto para la
provincia del Deseado, como asi también rangos generales obtenidos para diferentes ambientes.

abarcando desde valores bajos cercanos a las aguas metedricas tanto actuales como jurasicas, y
extremos con valores altos muy préximos a las aguas magmaticas félsicas (Figura 3.71), con lo
que se interpreta que esta distribucion de valores isotopicos estd reflejando que ambos
componentes jugaron un rol importante en la conformacion de los fluidos hidrotermales que

originaron las estructuras mineralizadas del Distrito Cerro Primero de Abril.
3.5.2.Is6topos inestables: geocronologia “Ar/“Ar.

Para lograr una completa caracterizacion isotopica del distrito Cerro Primero de Abril se tomo
en consideracion la determinacidén geocronologica realizada por Péez (2012), obtenida a través
de la técnica “Ar/“Ar sobre cristales de adularia provenientes de la veta Catalina (sistema
Martha).

Los resultados obtenidos arrojaron una edad plateau de 156,5 £ 0,9 ma y una edad por isécrona
de 156,4 + 0,8 ma (Péez, 2012), lo que permitid acotar el evento mineralizante en el Jurdsico

Superior, mas especificamente dentro del piso Oxfordiano.
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CAPITULO IV

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

“LA CALDERA CERRO PRIMERO DE ABRIL: EVOLUCION GEOLOGICA-
METALOGENICA DEL DISTRITO HOMONIMO, CARACTERISTICAS GENERALES E
IMPLICANCIAS EN EL ESTILO ERUPTIVO DEL VOLCANISMO JURASICO Y SU
RELACION CON LOS DEPOSITOS HIDROTERMALES PRESENTES”
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DISCUSIONES

En el Distrito Cerro Primero de Abril se identificaron claramente numerosas facies
volcaniclasticas jurasicas que muestran complejas relaciones estratigraficas entre si. La mayoria
de estas unidades corresponden a potentes flujos ignimbriticos y extensos complejos lavicos de
composicion intermedia y dcida, que han sido generadas en un evento volcanico multi-episddico
de caracteristicas explosivas intensas, como parte de los episodios generadores de las unidades
del Complejo Volcanico Bahia Laura (CVBL).

A su vez, la geologia reconocida en el Distrito estd relacionada espacial, genética y
temporalmente con cuatro depositos hidrotermales, los cuales poseen caracteristicas
estructurales, mineraldgicas y geoquimicas particulares.

En este capitulo se discutiran las evidencias geoldgicas obtenidas en el campo, junto a los
resultados de los andlisis petrograficos y de laboratorio, con el fin de dilucidar el origen y las
caracteristicas de estos episodios volcaniclasticos jurasicos, definiendo cual fue el o los factores
que generaron el desencadenamiento explosivo y las caracteristicas del edificio volcénico que se
construyo.

Ademas, se discutira el marco metalogénico en el cual se formaron estos depdsitos
hidrotermales y la génesis de los fluidos hidrotermales haciendo un especial énfasis en el origen,
evolucion y transporte de los metales, para finalmente, definir la tipologia a la cual pertenecen los
cuatro sistemas mineralizados presentes en el Distrito. Finalmente, se determinara la relacion

espacial, genéticay temporal existente entre los depositos y el magmatismo del CVBL.

4.1. Marco geologico distrital

4.1.1. Origen y naturaleza del magmatismo responsable del Complejo Volcanico Bahia
Laura: Estilos eruptivos y edificios volcanicos reconocidos en el Distrito Cerro Primero de
Abril.

El prolongado y complejo volcanismo jurasico medio a superior del Macizo del Deseado ha
sido el evento mas relevante en la historia geoldgica de esta region. Al referirnos en el segundo
capitulo a las teorias que explican los posibles origenes de la Provincia ignea Magmatica Chon
Aike se interpretd, a partir de los datos isotopicos de rocas volcéanicas, que el origen y naturaleza
del magmatismo responsable del CVBL fue a partir de procesos de mezcla, asimilacion,
almacenamiento y homogenizacion (MASH) de una corteza inferior greenvilliana, profunda e
hidratada, que generé un magmatismo con una composicion primaria andesitica-dacitica
(representada por las Formaciones Cerro Leon y Bajo Pobre) siendo los extremos acidos
(representados por las rocas de la Fm. Chon Aike) el resultado final de una cristalizacion
fraccionada simple (CF) o combinada con evento de asimilacion cortical (AC) en camaras

magmaticas ubicadas en la corteza superior (Figura4.1).
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Figura4.1. Diagrama esquematico del modelo genético para el Complejo Volcanico Bahia Laura.

En el Distrito Cerro Primero de Abril estos procesos corticales se encuentran comprobados a
través de las numerosas evidencias de campo y laboratorio reconocidas en este trabajo de tesis, y

que se discutirdn a continuacion.

Origeny naturaleza del magmatismo del CVBL

A partir de los analisis geoquimicos realizados sobre las unidades jurdsicas del CVBL, se
identificaron claramente dos extremos composicionalmente opuestos (Figura 4.2-A); porun lado
estan las rocas del Complejo Andesitico (CA) las cuales poseen composiciones poco
evolucionadas, intermedias a bdsicas, y por otro lado se encuentran las rocas del Complejo
Riolitico (CR), junto con las Ignimbritas de Cristales Rioliticas (ICR), ambas mas evolucionadas,
con composiciones acidas. En una posicion intermedia, se encuentran las rocas del Complejo
Dacitico (CD) y las Ignimbritas de Cristales Daciticas (ICD), las cuales poseen evidencias
texturales en muestra de mano y al microscopio (ver capitulo I1, figura 2.14) que reflejan procesos
de desequilibrio provocado por la mezclas de los extremos magmaticos andesiticos y rioliticos.

No obstante las diferencias composicionales, el origen y la naturaleza de estos dos extremos
magmaticos es el mismo. Al analizar el tren evolutivo en el diagrama AFM se reconoce una
tendencia evolutiva calcoalcalina continua (Figura 4.2-B), mientras que en las relaciones de los
elementos Trazas y las tierras raras en los analisis Spider (Figura 4.2-C) se reconocid un patrén
similar en todas las rocas del CVBL, siendo uniformes la distribucion de las curvas de valores, 1o
cual refleja que estas rocas presentan caracteristicas co-magmaticas al estar asociadas a la misma

fuente de origen.

Estilos eruptivos y edificios volcanicos en el CVBL

Por otra parte, la ubicacion, génesis y estilo eruptivo de los centros emisores del CVBL ha sido
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durante afos motivo de numerosas discusiones. En los ambientes volcanicos antiguos, y en
particular en el &mbito del Macizo del Deseado, realizar interpretaciones sobre la génesis de los
materiales volcéanicos, el estilo eruptivo, su localizacion respecto al centro emisor y las paleo-
direcciones de transporte no es una tarea sencilla. La pobre preservacion de edificios volcanicos y
la relacién de materiales lavicos con las fracturas extensionales jurasicas, condujo a que el
modelo de volcanismo fisural sea el mas aceptado entre la mayoria de los investigadores (De
barrio, 1984; Panza, 1982; Guido, 2004). Sin embargo, otros autores han sugerido la presencia de
calderas para explicar los volimenes de rocas piroclasticas que dominan la region (Hechem y
Homove, 1988; Sruoga, 1994; Fernandez et al., 1996; Echeveste et al., 2001; Guido, 2004;
Echavarriaetal.,2005; Sruoga et al., 2008).

Existe el consenso entre los investigadores citados que el intenso magmatismo jurasico del
CVBL esté relacionado con erupciones explosivas de tipo pliniano de extremada violencia, en
donde se eyectaron grandes volumenes de materiales piroclasticos mediante columnas eruptivas
de gran de altura, pero hasta la actualidad no se han podido determinar con claridad la ubicacion 'y
el estilo de los centros efusivos responsable de este vulcanismo (Guido, 2004).

Este marcado dominio de las facies piroclasticas sobre las lavicas, junto al predominio de los
extremos geoquimicamente mas evolucionados, permite inferir que estos magmas tuvieron un
tiempo de residencia en camaras corticales poco profundas suficiente como para diferenciarse y
generar las numerosas ignimbritas jurasicas observadas a lo largo de todo el Macizo. De hecho,

gran parte de las unidades del CVBL coinciden con lo que Lipman ez al. (1978)y De Silva et al.
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Figura 4.2. Diagramas geoquimicos del CVBL.
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A)NDb/Y vs. Zr/TiO, (Winchester y Floyd, 1977) en
donde se observan dos extremos composicionales
contrastantes, uno poco evolucionado mafico y
otro mas evolucionado félsico, junto uno de
caracteristicas intermedias; B) AFM (Irvine y
Baragar, 1971), marcando la evoluciéon del
magmatismo dentro de la serie calcoalcalina; y C)
diagrama Spider normalizado a Condritos de los
elementos trazas (Sun y McDonough, 1989),
reflejando que el origen de estas rocas estd
asociado a una misma fuente.
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(2006) definieron como el estilo “llamarada” o “Ignimbrite Flare-Up”, concepto utilizado por
estos autores para describir a los eventos generadores de ignimbritas de gran volumen y extension
areal, desarrolladas en un periodo de tiempo relativamente corto (del orden de los 10-20ma) y

producto de una intensa actividad volcénica explosiva.

4.1.2. La Caldera Cerro Primero de Abril. Evidencias y caracteristicas termo-mecanicas

del proceso de mezcla de magmas y sus implicancias en la generacion y desarrollo del

vulcanismo jurasico del CVBL en el Distrito.

En el capitulo I, amedida que se avanzaba en la descripcion y caracterizacion lito-geoquimica
de las unidades geologicas observadas, se podia ir reconociendo caracteristicas muy particulares
en ellas que estaban evidenciando procesos volcanicos complejos y de gran magnitud, y que nos
permitian ir apreciando al Distrito como uno de los centros volcanicos mas importantes del sector
sudoccidental del Macizo del Deseado. Estas unidades fueron generadas a partir de un particular
evento volcanico de caracteristicas multi-episddicas, el cual fue interpretado como el resultado
de la evolucion de un magmatismo bimodal que desarrolld, en su etapa principal, una estructura
de colapso tipo caldera, de aproximadamente 12 km de didmetro denominada “caldera Cerro
Primero de Abril” (Ruizetal.,2008a, Ruizetal.,2011).

Las calderas son estructuras o edificios definidos como depresiones subcirculares a elipticas
localizadas en areas volcéanicas, formadas principalmente como el resultado de colapso o
subsidencia dentro del techo de una camara magmatica durante o inmediatamente después de la
actividad eruptiva, caracterizadas por un grado variable de subsidencia (pocos metros a pocos
kilometros) y diametros que superan considerablemente los conductos o crateres de salida,
formadas bajo variadas condiciones tectono-magmaticas, en un corto periodo de tiempo
(Williams, 1941; Lipman, 2000 y 2003; Holohan et al., 2005; De Silva, 1989; Cole, 1990; Cole et
al.,2005).

De acuerdo a Cole ef al. (2005), considerando la morfologia y relaciones geométricas del
bloque subsidido, existen 4 tipos o miembros finales posibles para las estructuras de colapso tipo
caldera: Plate o Piston, Trap-door, Downsag y Piecemeal en sus dos tipos: Chaotic y Funnel
(Figura4.3).

El tipo, disposicion e intensidad de las fallas que delimitan los bloques son las que definen los
tipos de colapsos, siendo en secuencias antiguas como las del Macizo, frecuentemente imposible
distinguir las fracturas propias del colapso debido a que quedan sepultadas por el mismo material
ignimbritico eruptado, sumado al hecho de que en un mismo episodio pueden ocurrir y
superponerse mas de un tipo de colapso, lo cual dificulta aun en mayor medida encuadrar
exactamente los edificios volcanicos en estos estilos.

A los tipos de edificios volcéanicos tipo calderas ya descriptos, Aguirre-Diaz et al. (2008)
proponen sumar un nuevo tipo de edificio volcanico denominado "graben calderas" (Figura4.3),

definido a partir de los trabajos realizados en la region de la Sierra Madre Occidental en México.
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Este nuevo estilo se define como una estructura de colapso volcano-tectonica explosiva donde las
ignimbritas forman flujos piroclasticos eruptados a través de las fallas maestras que definen las
fosas (grabens) durante el colapso del techo de camaras magmaticas superficiales, siendo
controladas estructuralmente por una tectonica extensional regional y por los dominios de los
pilaresy las fosas.

Considerando las similitudes geologicas entre la region de la Sierra Madre Occidental y el
Macizo del Deseado, es altamente probable que este estilo de graben calderas esté presente y sea
un caso intermedio entre los estilos “fisural” y “caldera” sugeridos como los tipos de edificios

volcanicos representativos para el CVBL en el Macizo del Deseado.

Evolucion de las camaras magmaticas v su relacion con los siete episodios principales

jurdsicos.

La geologia del Distrito Cerro Primero de Abril tiene como una caracteristica relevante la
presencia de abundantes unidades volcaniclasticas jurasicas pertenecientes al CVBL, las cuales

llegan a cubrir un 83% de la superficie total. Estas unidades integraban una secuencia

Piston Piecemeal - Chaotic Piecemeal - Funnel

O

Borde Topografico

Borde estructural

|

|

Trap-door Downsag Graben

4

"

Figura 4.3. Diagramas esquematicos de los 5 estilos de estructuras de colapso tipo caldera y las
morfologias de los bloques subsididos (modif. de Lipman, 1997; Cole, 2005; y Aguirre-Diaz et al.
(2008).
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conformada por siete episodios principales: un complejo lavico andesitico (CA), ignimbritas de
cristales daciticas (ICDinf) y rioliticas (ICRinf) inferiores, ignimbritas Liticas (IL), un complejo
de coladas domicas daciticas (CD), ignimbritas de cristales daciticas (IDRsup) y rioliticas
(ICRsup) superiores, un conjunto de diques, coladas y domos rioliticos con autobrechas
asociadas (CR), y finalmente, intercalaciones de depositos de tobas de caida y tufitas (DT).

Al evaluar la geoquimica de las rocas que conforman esta secuencia estratigrafica se observa
que existen dos fuentes alimentadoras del vulcanismo jurdsico que actuaron al mismo tiempo, e
incluso, interactuaron frecuentemente entre ellas. De acuerdo al modelo de evolucion a través de
procesos de MASH y CF+AC en las rocas de CVBL anteriormente discutido, el origen de una de
estas fuentes se corresponderia con camaras profundas y de caracteristicas menos evolucionadas,
con una composicion quimica primordialmente basica a intermedia (basalto- andesita), mientras
que la segunda corresponderia a una fuente originada a partir de esta ultima, ascendiendo y
generando camaras mas superficiales con magmas de caracteristicas mas evolucionadas (dacitas-
riolitas) (Figura4.1).

De esta manera, estos siete episodios estan reflejando fielmente la historia evolutiva que
tuvieron estos dos grandes sistemas magmaticos, permitiendo descubrir e interpretar sus
procesos de diferenciacion geoquimica, y la interaccion que propicio el desencadenamiento del
intenso evento volcanico que genero la Caldera Cerro Primero de Abril.

Considerando este evento como el mas relevante para el jurasico de este Distrito, se definieron

y agruparon los episodios en eventos pre, sin y post-caldera:

Eventos Pre-caldera (Pre-Cald): Episodios v 1]

En un principio, mientras los dos sistemas magmaticos funcionaban de manera independiente
entre si (Figura4.4-A), se desarroll6 en el sur del Distrito el primero de los episodios jurasico (EI)
que depositd las unidades lavicas del Complejo Andesitico (Figura 4.4-B y Anexo I). Este
magmatismo mafico se habria generado por fusion parcial en la base de la corteza continental
(Riley et al., 2001), siendo particularmente interesante que este magma tuvo un periodo corto de
almacenamiento en una cadmara profunda, lo cual no le permitio diferenciarse, ascendiendo
rapidamente y conservando su composicion quimica primordial andesitica. Este ascenso estuvo
favorecido por la intensa fracturacion ocurrida por los fendomenos distensivos jurdsicos
regionales en el ambito del Macizo.

Las rocas de este complejo andesitico son estratigrafica y espacialmente equivalentes a las
descriptas por Wallier (2009) en la zona de Manantial Espejo como la unidad PAI (porphyritic
andesite shallow intrusions), autor que le asigno una edad de 160,0+1,2 ma (U-Pb SRHIMP en
zircones), es decir, equivalente al piso Oxfordiano del Jurasico superior (IUGS, 2010).

Por otra parte, la evolucion de las camaras magmaticas mas superficiales, en las cuales estaban
ocurriendo procesos de diferenciacion que generaban un aumento de las fases gaseosas, se

evidenciaba en el desarrollo del segundo episodio principal (EII), de caracteristicas netamente
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Figura 4.4. Secuencia evolutiva de las tres camaras magmaticas involucradas en la generacion de la
caldera Cerro Primero de Abril, mostrando la relacion existente entre la evolucion de cada camara y su
correlato con los siete episodios principales jurdsicos (EI a EVII).
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piroclasticas, con depdsitos localizados mas al norte del complejo andesitico (Anexo I). En este
episodio se encuentran las primeras evidencias de los procesos de mezcla de magmas, ya que no
solo se generaron los depdsitos de las tobas que conforman las Ignimbritas de Cristales Rioliticas
Inferiores (ICRinf), producto de la evolucion natural de las cdmaras mas superficiales, sino que
ademas se depositaron las Ignimbritas de Cristales Daciticas Inferiores (ICDinf), las cuales
poseen numerosas texturas de desequilibrio magmatico, como cuarzo engolfado y piroxeno con
coronas de reaccion (ver capitulo II, figura 2.8) que estan reflejando la interaccion de los dos
sistemas magmaticos (Figura 4.4-C).

Este episodio fue temporalmente acotado a partir de las dataciones “’Ar-"Ar realizadas sobre
sanidina en la unidad Toba de Cristales (TC) de las ICRinf, arrojando una edad de 157,6+1,0 ma,
es decir, unos 2,5 ma luego de la erupcion del complejo andesitico (ver capitulo 11, figura 2.36,y

anexo [V).

Eventos Sin-caldera (Sin-Cald): Episodios [II v 1V

Este funcionamiento relativamente en paralelo de ambos sistemas magmaticos fue
interrumpido al generarse una gran conexion entre las cdmaras andesitica y riolitica, proceso que
desencadeno el mas potente y relevante de los siete episodios jurasicos: el episodio EIII.

Esta conexion entre camaras permitid el ingreso de una cantidad subordinada de magma
andesitico dentro de la cAmara magmatica acida, promoviendo una violenta erupcion que no solo
genero6 a las Ignimbritas Liticas (Figura 4.4-D), sino que ademas le otorgd la energia necesaria
para arrancar los grandes bloques de basamento igneo-metamorfico que conforman sus liticos.

En estadios iniciales, el material piroclastico que conformo6 la columna eruptiva estaba
compuesto por los dos magmas, quedando preservados como evidencia de esta mezcla ambos
fragmentos pumiceos (ver capitulo II, figura 2.10 y 2.11). A medida que el vulcanismo
progresaba, y mientras se depositaban las unidades de extra-caldera (tobas TL, TH y TLE - Anexo
I), el volumen de magma intermedio participante fue disminuyendo, como asi también la energia
disponible para arrancar y movilizar los fragmentos de basamento, dando paso asi a la generacion
de la unidad de intra-caldera (toba TD - Anexo I), con un menor contenido de pémez oscuros y
liticos de basamento, y con flujos basales de dificil separacion respecto a los flujos superiores de
las unidades extra-caldera.

No obstante estas diferencias en el area, potencia, y en el contenido y tamafio de liticos entre las
unidades de intra y extra-caldera, en todas las unidades tobaceas que conforman a las Ignimbritas
Liticas se reconocid la convivencia de los dos tipos de fragmentos pumiceos, sumado ademas a
las numerosas texturas observadas en las secciones delgadas que evidencian procesos de
desequilibrio quimico (ver capitulo II, figuras 2.10 y 2.11), lo cual permite ratificar la mezcla de
dos magmas composicionalmente diferentes. Por ultimo, y como corolario de estas
interpretaciones, en el analisis geoquimico realizado en los fragmento pumiceos se confirmé que

existe una correspondencia directa entre la composicion de los pémez oscuros y las rocas
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intermedias del Complejo Dacitico, y entre los pomez claros y las rocas acidas del Complejo
Riolitico (Figura4.5).

Con el transcurso de la erupcidn de las ignimbritas liticas, y el consecuente vaciamiento y
desgasificacion de la cAmara magmatica, la violencia de la erupcidén disminuyo6 notablemente,
dando paso al episodio EIV, de caracteristicas netamente volcanicas y que genero6 las rocas del
Complejo Dacitico (CD) (Figura 4.4-E). Este complejo posee varias particularidades: por un
lado, su localizacion espacial no es arbitraria ya que esta ubicado en el sector nororiental del
Distrito, a lo largo del borde noreste del rasgo subcircular regional, rasgo que define el borde
topografico de la caldera (Anexo I). Ademas, las rocas de esta unidad poseen abundantes texturas
de desequilibrio (evidencia de mixing - Figura 4.6) y porciones de lavas méaficas englobadas en
las lavas félsicas (mezcla fisica o mingling - Figura 4.7), reflejando que todavia no se habia
alcanzado una completa homogenizacion de los magmas intervinientes.

Todas estas evidencias nos permiten confirmar la interaccion entre magmas intermedios y
félsicos, lo cual es actualmente considerado como un importante control sobre la diversidad
quimica y textural de las rocas igneas. Las caracteristicas de estas interacciones van a estar
dependiendo de las temperaturas relativas, composicion y volumen de los magmas involucrados
(Stimac y Pearce, 1992). Los estudios sobre la composicioén y texturas de los minerales ha
demostrado ser una herramienta simple y efectiva de establecer el rol de la mezcla de magmas al
preservar evidencias de las complejas y diversas evoluciones que sufren los magmas, incluso en
magmas composicionalmente similares. De esta manera, estudiando las caracteristicas de los
fenocristales en lavas producidas por estos fenomenos de mezcla es posible asociar
composiciones y texturas de reequilibrio de cada uno de ellos con el magma del cual provino,
aportando nuevas evidencias de los procesos de mezcla.

Stimac y Pearce (1992), realizando un enfoque especial sobre las texturas y reacciones
relacionadas principalmente con las plagioclasas, identifican estas caracteristicas dividiéndolas
en aquellas que estan relacionadas con fenocristales que provienen del magma mafico (mafic
end-member phenocrysts) de aquellas texturas relacionadas con los fenocristales que derivan del

magma félsico (felsic end-member phenocrysts) (Figura 4.6-A). De acuerdo a estos autores, en
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Figura4.5. Ignimbritas Liticas (IL). Relacion entre la composicion de los fragmentos pumiceos de las
IL y los complejos lavicos CA, CD y CR. A) Diagrama Nb/Y vs. Zr/TiO, (Winchester y Floyd, 1977);
B) Microfotografia de los dos fiammes de composiciones diferentes coexistiendo en la misma
ignimbrita litica.
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aquellos fenocristales de plagioclasas que provienen del magma maéafico es normal que solo se
desarrollen zonaciones con abruptos enriquecimientos sodicos y nuevamente una zonacion
normal, junto con glomérulos maficos formados por fenocristales fracturados producto del
rapido enfriamiento (quenching) (Mc Phie et al., 1993; Allen y Mc Phie, 2003), reconociéndose
esta ultima en las rocas del CD, mientras que en aquellos fenocristales que provienen del magma
félsico es posible tener cuatro tipo de texturas de desequilibrio: 1) zonacién fina y gruesa en
plagioclasa; 2) texturas de reaccion o “sieve fexture” en plagioclasa; 3) coronas de augitas en
cuarzo, y 4) corona de reaccion en sanidina.

Enlasrocas del CAno solo fue posible reconocer fenocristales proveniente del magma maéfico,
con abundantes glomérulos maficos (Figura 4.6-B), sino que ademéas se pudo reconocer las
cuatro evidencias texturales de fenocristales provenientes del magma félsico. Por un lado, las

zonaciones y las texturas de reaccidn tipo “sieve texture” en plagioclasas cribadas y con bordes

reabsorbidos (Figuras 4.6-C) estan reflejando las superficies de disolucion formadas durante
procesos de reabsorcion llevados a cabo al intentar equilibrase con la nueva composicion de la
matriz, la cual producto de la mezcla con el magma mafico esta ahora en equilibrio con

plagioclasas de composiciones mas calcicas. Por otro lado, las coronas o mantos de piroxeno

rodeando cristales de cuarzo (Figura 4.6-D) evidencian procesos de difusion de alcalis en las

superficies de disolucion de los cristales de cuarzo, incrementando el potencial quimico del oxido
“Ca0 relativo en la matriz, dando como resultado el crecimiento de la augita en bordes incluso
en magmas no saturados en este clinopiroxeno (Sato, 1975). Finalmente, en cristales de sanidinas
se observo una marcada zonacion con el desarrollo de coronas de plagioclasas en una arreglo tipo
rapakivi seguido por una reborde en equilibrio (Figura 4.6-E).

Ademas de estas evidencias de mixing, se reconocieron en el sector norte del CD afloramientos
de enclaves maficos como resultado de la interaccion y mezcla fisica del magma mafico con el
félsico (Hibbard, 1995). El mafico se separa en cuerpos globulares dentro del félsico hospedante
(Figura 4.7-A), y debido a su mayor temperatura, sufre un desequilibrio térmico que provoca
como respuesta para recuperar el equilibrio un sobreenfriamento, cristalizando rapidamente y se
generando una textura afanitica (Vernon, 1991; Best y Christiansen, 2000).

A su vez, a pesar de no haberse homogeneizados ambos magmas, si ocurrieron procesos de
transferencias cristalina. Los fenocristales de plagioclasas reconocidos en los enclaves maficos
tienen similares caracteristicas que los reconocidos en el magma félsico, lo cual refleja que su
cristalizacion se realizod en el félsico, pasando luego a los enclaves como xenocristales que
atravesaron el limite entre ambos ya que los enclaves no poseian un borde sobreenfriado que
funcionara como limite o sello (Figura 4.7-B) (Barbarin y Didier, 1991; Best y Christiansen,
2000). Estas caracteristicas evidencian procesos de mingling en la formacion de los enclaves
maficos, lo cual sumado a sus formas globulares y de bordes netos, indican que el magma méafico
fue incorporado atn en estado pléstico y transportado por el magma félsico durante el
emplazamiento (Didier, 1987).

La datacion “Ar-"Ar realizada sobre las sanidinas de las rocas de este complejo andesitico nos
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Figura 4.6. Evidencias de mezcla de magma quimica (mixing) en el Complejo Dacitico. A) Relacion
entre texturas de desequilibrio y ambiente de formacion (Stimac y Pearce, 1992); B) Glomérulos
maficos por sobreenfriamiento; C) Plagioclasas zonadas con borde corroido (textura “sieve”); D)
Cuarzo con corona de piroxeno; E) Sanidina con corona de plagioclasas (textura rapakivi) y un fino
reborde feldespatico fresco. Las cuatro microfotografias fueron tomadas con nicoles cruzados.
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Figura 4.7. Evidencias de mezcla fisica (mingling) en el Complejo Dacitico. A) Enclaves
microgranulares maficos de forma globulares y textura afanitica contenidos en un cuerpo félsico; B)
Viste en detalle de un enclave mafico, donde se reconoce la transferencia de fenocristales de
plagioclasas del magma félsico hacia el mafico como xenocristales.

i K

permite acotar el evento sin-caldera a los 156,5+0,9 ma (ver capitulo I, figura 2.36, y anexo IV),

es decir, aproximadamente un millon de afios posterior a los eventos pre-caldera.

Eventos Post-caldera (Post-Cald): Episodios V. VIy VII

Al finalizar el episodio IV, los sistemas magmaticos vuelven a funcionar relativamente
independiente entre si. Toda la actividad jurasica post-caldera se resumi6 en los ultimos tres
episodios principales, restableciéndose en el episodio EV una actividad ignimbritica de
naturaleza similar a la observada durante la etapa pre-caldera (Figura 4.4-F), depositdndose las
unidades ignimbriticas de las ICDsup e ICRsup (Anexo I).

A este episodio generador de los depdsitos ignimbriticos superiores le continu6 un episodio
lavico (EVI) que gener6 los domos, lavas, diques y autobrechas del Complejo Riolitico (CR)
(Figura 4.4-G). Estos depdsitos reflejan los estadios finales del proceso de formacion de una
caldera, en donde disminuye la actividad explosiva, desarrollandose el vulcanismo post-calderaa
lo largo de las fracturas del borde generalmente como lavas o domos alineados en patrones
semicirculares (Smith y Bailey, 1968). En el caso de la caldera Cerro Primero de Abril, al
observar su ubicacion respecto al rasgo morfoestructural regional que delimita el borde noreste
de la caldera y a los lineamientos regionales principales, se confirma estas caracteristicas
espaciales al reconocerse que el domo de mayor superficie del CR estd localizado en la
interseccion del borde anular de la caldera con un lineamiento regional de rumbo N120° (Anexo
D).

El anélisis geocronologico “Ar-"Ar realizado sobre sanidinas en estas lavas permite acotar al

evento post-caldera en los 156,3+0,7 ma, es decir, ocurrido unos 200.000 afios posterior al evento
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sin-caldera que genero al CD (ver capitulo I1, figura2.36,y anexo I'V).

Finalmente, el Gltimo de los episodios (EVII) corresponde con la depositacion de extendidos
niveles de tobas y tufitas (Figura 4.4-H), depdsitos propios de ambientes fluvio-lacustres, que
esta indicando un cambio en el estilo del vulcanismo en la transicion sin-caldera (EIII) a post-
caldera, caracterizado por una disminucion en la explosividad, el desarrollo de un vulcanismo
efusivo (EIV y EVI) y la aparicion de ambientes lagunares y fluviales (EVII) que retrabajaron

los depositos preexistentes.

4.1.3. Relacion entre el marco estructural regional y la ubicacion, dimensiones y

caracteristicas de la caldera Cerro Primero de Abril.

En el andlisis estructural realizado en el capitulo II, fue posible observar la importante
influencia del marco estructural jurasico sobre las unidades del CVBL, distinguiéndose ademas
un rasgo morfo-estructural subcircular de 12 km que se destacaba en el campo por desarrollar un
profundo valle topografico en su tramo noreste. Este rasgo fue interpretado como el borde anular
del edificio volcénico tipo caldera desarrollado en el evento sin-caldera.

En estos edificios volcanicos, las diversas geometrias de los bloques y su subsidencia, junto
con los procesos que llevan al colapso, son utilizados como herramientas para inferir las
variaciones en las dimensiones, geometria y profundidad del techo de la cAmara magmatica, en
combinacion con el paisaje volcanico previo y la influencia de la tectonica regional (Lipman,
1997). Ademas, debido a que la forma de la cdmara magmatica es uno de los principales controles
en la morfologia final del area colapsada, es importante conocer qué controld su ubicacion y
geometria. Respecto a este punto, es importante contemplar que los procesos distensivos
regionales permiten la acumulacion y el emplazamiento de grandes cuerpos magmaticos (Hutton
y Reavy, 1992) siendo un factor importante dentro de las causas que desencadenan las erupciones
(Cole et al., 2005). A su vez, las estructuras tanto locales como regionales, poseen un profundo
efecto sobre la morfologia de las calderas, pudiendo ocurrir el colapso sobre estructuras pre-
existentes, como fallas regionales, o también sobre fallas creadas en la formacion de la caldera,
mientras que el tamafo del area de colapso puede ser influenciada por la profundidad, tamafio y
forma de la cdmara magmatica (Roche et al.,2000; Cole et al.,2005).

En el Distrito Cerro Primero de Abril se interpreta que la generacion de la caldera estuvo
fuertemente controlada por la estructuracion regional, estando su desarrollo vinculado a un
régimen tectonico transcurrente, localizandose en una zona dilatante asociada a un resalto de
alivio producido por dos fallas regionales de rumbo aproximado N120° (Figura 4.8) que
favorecio el ascenso y emplazamiento del magma en una cdmara magmatica superficial.

Por otra parte, el perfil de colapso de la caldera es asimétrico ya que solo se ha interpretado el
desarrollo del borde nororiental de la caldera, no encontrandose evidencias del borde
suroccidental. Probablemente, el colapso asimétrico de la caldera con un solo borde

morfoestructural definido es reflejo de una mayor influencia tectonica regional producida en el
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sector nororiental en el Distrito, o al hecho de poseer una cdmara magmatica poco profunda y con
una morfologia de su techo asimétrica (Lipman, 1997), e incluso a una combinacion de ambos
factores.

La arquitectura volcanica y el disefio estructural de la caldera Cerro Primero de Abril permite
proponer un modelo de tipo “trap door” (Figura 4.3), en el cual el colapso no se produjo por el
hundimiento de todo el techo de la camara como un bloque Unico y solidario, sino por el
hundimiento del margen nororiental de la cdmara, desarrollando parcialmente un borde o anillo
de falla (ring fault) que se expresa en superficie por un profundo rasgo morfo-estructural en
forma de valle (Figura 4.8).
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En muchas calderas de este tipo, el colapso es controlado por fabricas estructurales pre-
existentes (Lipman, 1997, Cole et al., 2005; Smith ef al., 2006). En el Distrito, los lineamientos
que responden al sistema de fracturacion regional de rumbo N120° (ONO-ESE) habrian provisto
las zonas de debilidad estructural en la corteza a lo largo de la cual ocurri6 el colapso de la caldera.

Finalmente, considerando las edades Ar-Ar obtenidas en el Distrito y las logradas por Wallier
(2009) para el area Manantial Espejo, se interpreta que el maximo de compresion ocurrid entre
los 161 y 156 ma, teniendo un efecto directo sobre las transcurrencias oblicuas al rumbo de las
fallas regionales ONO-ESE, aumentando su capacidad para producir una distencion local. Esta
distencion favoreci6 el ascenso del magma, su emplazamiento en diferentes camaras y posterior

interaccion que produjo la formacion de una caldera trap door.

4.2. Marco metalogénico distrital

En el capitulo III se realiz6 una completa caracterizacion de los sistemas hidrotermales
presentes en el Distrito Cerro Primero de Abril, definiendo en cada uno de ellos sus dimensiones,
geometrias, y aspectos estructurales, junto a una caracterizacion de las texturas minerales,
geoquimica, isétopos estables y geocronologia, lo cual nos permitid tener una idea detallada de
las caracteristicas de los sistemas hidrotermales presentes en cada area, realizandose una
aproximacion isotopica sobre el origen de los fluidos.

En este apartado se discutira mas profundamente la génesis de los fluidos hidrotermales,
analizando la relacion genética y espacial que existe entre estos depdsitos minerales y la caldera
Cerro Primero de Abril. Ademas, utilizandose las texturas minerales identificadas se realizaron
interpretaciones genéticas sobre sus condiciones de precipitacion, junto a los procesos y fases
que actuaron en el transporte de los metales, para finalmente definir la tipologia y naturaleza de

los depositos Wendy, Martha, Argentay Malbec.

4.2.1. El origen de los fluidos hidrotermales mineralizantes en el Distrito Cerro Primero
de Abril: relacion espacial, temporal y genética entre el magmatismo bimodal jurasico del

CVBLYy los diferentes depdsitos epitermales reconocidos en el Distrito.

4.2.1.1. Localizacion de los depdsitos epitermales y su relacion espacio-temporal con el

vulcanismo

La presencia de una caldera generada por procesos de mezcla de magmas en camaras poco
profundas, y relacionadas espacial y temporalmente con los depositos epitermales, nos provee
del marco geoldgico necesario para el entendimiento del origen y la evolucion de los fluidos
hidrotermales, permitiendo reconocer la relacion existente entre la caldera y el hidrotermalismo
presente en el Distrito.

Hay numerosos casos identificados de conexion entre calderas, sistemas hidrotermales y
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depositos epitermales, con una profunda vinculacidon genética entre los procesos formadores de
las menas y los procesos volcanicos y subvolcanicos (Williams, 1941; Sillitoe, 2000). No
obstante, todavia existen controversias sobre una exclusiva relacion existente entre los controles
estructurales y genéticos de las calderas sobre los depdsitos minerales (McKee, 1979; Rytuba,
1981).

Mas alla de estas controversias, existe un consenso general sobre la asociacion espacial y
temporal en el desarrollo de edificios de colapso tipo calderas y los depositos hidrotermales,
incluyendo ademas los controles estructurales pre-existentes que sufren las mineralizaciones por
parte de zonas de fallas transcurrentes regionales (Henley, 1993; Acocellaeral., 2004; Cole et al.,
2005). Dichas zonas de fallas determinan en muchas ocasiones la localizacion de los depdsitos,
actuando como guia para el emplazamiento de la fuente de calor magmatica necesaria para la
subsiguiente actividad hidrotermal (Hedenquist, 1986; Fournier, 1987).

En el caso del Distrito Cerro Primero de Abril, la ubicacion de los cuatro sistemas
hidrotermales permite reconocer una clara vinculacion espacial de tres de ellos con respecto a los
rasgos estructurales de la caldera, ubicandose dos en sus bordes anulares (Martha y Malbec) y
uno en su interior (Argenta) (Anexo I). Ademas, la ubicacion de los depdsitos de hot spring
respecto al borde anular de la caldera también marca claramente la misma asociacion,
distribuyéndose aproximadamente a unos 2 km por fuera del mismo (ver capitulo III, figura
3.64).

Por otra parte, también es clara la relacion temporal que existe entre el evento generador de la
caldera y las mineralizaciones. Se pudo reconocer en el mapeo de detalle de cada area, que las
estructuras mineralizadas eran co-temporales con los estadios finales de los eventos principales
jurasicos, actuando como roca de caja de las estructuras desde las unidades del CA hasta las rocas
de las ICRsup. Ademas, esta contemporaneidad fue confirmada a partir de las dataciones
realizadas en Mina Martha por Paez (2012), quien obtuvo una edad de depositacion para las vetas
del deposito Martha de 156,4+0,8 ma, es decir, aproximadamente al mismo tiempo que se estaba

emplazando el CR, conuna edad de 156,3+0,7 ma (ver capitulo I, figura 2.36 y Anexo IV).

4.2.1.2. Génesis y evolucion de los fluidos hidrotermales

Los primeros estudios de los sistemas epitermales reconocieron una intima afiliacion
magmatica en los depdsitos hidrotermales, encontrando evidencias que soportaban un origen o
derivacion netamente magmatica de las menas (Lindgrem, 1933; White, 1957). Este punto de
vista plutonista generalizado fue cuestionado en los afios sesenta, cuando los datos de is6topos
estables indicaron una participacion importante de las aguas metedricas (Craig, 1963;
Giggenbach, 1997). Sin embargo, los estudios mas recientes han fortalecido nuevamente la idea
de una génesis magmatica de los fluidos epitermales, y por ende de los metales, mientras que el
rol de las aguas meteoricas es relegado a la formacion de celdas convectivas que contribuyen a
enfriar el sistema (Hedenquist y Richards, 1998; Einaudi et al., 2003).
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En el analisis realizado sobre isotopos estables en el capitulo III, se observo que los resultados
obtenidos de §*'S,,,,,, se hallaban proximos al 0%, lo que nos indicaba que la fuente de los fluidos
hidrotermales era de origen magmatico, con una escasa participacion de actividad supergénica
(ver capitulo I11, figura 3.68-Ay 3.68-B). Por otro lado, los resultados en los isotopos de oxigeno
mostraban una gran variabilidad, desde extremos proximos a las aguas meteoricas hasta valores
altos proximos a aguas magmaticas félsicas (ver capitulo III, figura 3.71).

Al evaluar estos resultados, junto con los antecedentes en depdsitos similares en el macizo, se
consider6d mas apropiado vincular la historia evolutiva de los fluidos hidrotermales en el Distrito
a ambos procesos, siendo el resultado de un aporte directo de fluidos de origen magmatico, que
posteriormente sufren un re-equilibramiento al mezclarse en su ascenso con las aguas meteoricas
circulantes dentro de las celdas convectivas geotermales, las cuales fueron motorizadas por el
aumento en el gradiente térmico generado por la instalacion de los cuerpos magmaticos. De esta
manera, los fluidos hidrotermales de derivacion magmadtica interactian con los fluidos
meteoricos al atravesar la potente secuencia volcanica donde se alojan las estructuras, quedando
preservadas ambas signaturas isotdpicas y permitiendo reconocer que ambos componentes
jugaron un rol importante en la conformacion de los fluidos hidrotermales que originaron las

estructuras mineralizadas del distrito Cerro Primero de Abril (Figura 4.9).
4.2.1.3. Origen y transporte de los metales.

La fuente de los metales preciosos en sistemas epitermales ha sido motivo de un continuo

S N
Wendy Martha Argenta Malbec

. magma andesitico D magma dacitico fluidos magmaticos Vetas

D magma riolitico D halo térmico fluidos meteodricos m metales transportados

Figura4.9. Diagrama del modelo genético de las mineralizaciones presentes en el Distrito.
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debate. Las dos teorias mas aceptadas actualmente proponen dos origenes diferentes para los
metales: a partir de lixiviacion de la roca de caja, o directamente como derivados de fluidos
magmaticos (Hames et al., 2009). Al respecto, Hedenquist y Lowenstern (1994) modelaron la
vinculacién entre los depdsitos epitermales ricos en metales preciosos ubicados en sistemas de
arco magmatico relacionados a zonas transicionales a sistemas porfiricos, e indicaron que los
fluidos magmaticos fueron un importante contribuyente en la conformacion de estos sistemas
hidrotermales, no encontrando evidencias de un aporte de metales a partir de procesos de
lixiviacion de roca de caja. Por otro lado, Heinrich ef al. (2004) demostraron, a partir de vapores
magmaticos atrapados en inclusiones fluidas, como es posible el transporte de Au a través de
fluidos magmaticos desde un ambiente porfirico a un sistema epitermal superficial de una manera
altamente eficiente.

De acuerdo a Hedenquist y Lowenstern (1994) los volatiles que se exsuelven de magmas
pueden potencialmente transportar metales bases y preciosos en fluidos salinos de alta densidad o
en fluidos ricos en sulfuros de baja densidad. Heinrich ef al. (1999 y 2004) reconocieron que
mientras los fluidos salinos de alta densidad eran los responsables de la alta salinidad encontrada
en inclusiones fluidas de porfidos, los fluidos de baja densidad podian segregarse de ambientes
porfiricos profundos hacia los sistemas epitermales superficiales, migrando por un lado Pb, Zn,
Sn y Ag, posiblemente como complejos clorurados en densas salmueras magmaticas, mientras
que el Au, Cu, As 'y Hg lo harian a través de complejos sulfurados en la fase vapor. Sin embargo,
no es claro aun si el fraccionamiento de los metales preciosos ocurre a profundidad, durante el
ascenso y la evolucion del fluido magmatico o en los niveles superficiales del sistema epitermal
(Kamenov et al., 2007).

Al analizar las anomalias en estos metales en cada una de las areas mineralizados del Distrito se
pudo reconocer en Wendy y Martha una anomalia marcada en Ag, mientras que en Argenta y
Malbec se reconoce un enriquecimiento en los metales base Pb y Zn. Estas anomalias nos permite
interpretar que el complejo dominante que transportd a estos metales en el Distrito era de
caracteristicas cloruradas (Cl) a través de densas salmueras magmaticas, encontrandose
anomalias en Au asociadas a las de Ag-Pb-Zn pero no reconociéndose anomalias de Au-As-Hg
que nos permita interpretar una participacion importante de las fases vapor con complejos
sulfurados que pudieran transportar estos metales hacia los sistema epitermales superficiales.

Por otro lado, la similitud de las anomalias en Wendy y Martha respecto a Argenta y Malbec
puede ser debido a dos posibles motivos: por un lado podrian estar reflejando diferencias entre los
fluidos que actuaron en el sector centro-sur de los que actuaron en el sector centro-norte, y que a
su vez, generaron diferentes enriquecimientos en Ag y metales base en las distintas areas, o
podrian estar respondiendo a diferentes niveles de exposicion dentro del sistema epitermal.

Ademas, otro interrogante que surge al analizar el origen de los fluidos es si provienen de los
magmas intermedios o de los magmas félsicos. En recientes estudios isotdpicos de trazas de Pb en
aleacion con Au, Agy Ag,Se (neumanita) de depositos epitermales en Nevada se propone para los

metales un origen derivado de los magmas intermedios al comprobarse similitudes isotopicas que
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sugieren una vinculacidon con estos magmas menos evolucionados, y no asi con los magmas
félsicos caracteristicos del vulcanismo bimodal de esta region (Kamenov ef al,.2007; Hames et
al.,2009).

Siguiendo este modelo, se interpreta que la mezcla de magmas reconocida en el Distrito fue
entonces un proceso altamente importante, ya que el influyjo de magma mafico en camaras
félsicas, normalmente a menor temperatura, resulto en la descarga de un fluido de baja densidad
rico en SO,, CO,, H,O y Cl junto con los metales afines al Cl y H,O (principalmente
Ag+Pb+Zn+Cu £ Auy Cu), incorporandose a la cimara magmatica félsica, para posteriormente
ser incluidos directa o indirectamente en una fase acuosa fluida inmiscible y terminar migrando
hacia el sistema hidrotermal superficial (Figura 4.9).

En resumen, se puede concluir respecto al origen de los metales que el aporte episddico de
fluidos de baja densidad, con caracteristicas cloruradas y ricos en metales, desde los magmas
intermedios hacia los félsicos o directamente hacia el sistema hidrotermal superficial, serian los
responsables de la segregacion y transporte de Ag y los metales base desde las camaras

magmaticas hacia la superficie.

4.2.1.4. Caracterizacion de las texturas minerales reconocidas: Interpretacion e implicancia

genética en las condiciones de precipitacion de los fluidos hidrotermales.

Habiéndose definido la fuente de los fluidos y los metales de los sistemas hidrotermales, la
siguiente incognita a develar es que procesos actuaron en la precipitacion de los fluidos para
generar los numerosos pulsos reconocidos en cada area mineralizada. Con este objetivo
planteado se realizd una revision de las texturas minerales reconocidas y sus implicancias en los
mecanismos de depositacion mineral.

Numerosos autores han llamado la atencién sobre la importancia de un correcto
reconocimiento, sumado a una clara y detallada descripcién de los estilos, distribucion y
relaciones temporales existente entre los pulsos y las texturas que se desarrollan en un sistema de
vetas epitermales, como una importante herramienta en la definicion de los procesos fisico-
quimicos intervinientes, el modelo paragenético y la distribucion de metales en estos depositos
(Morrison et al., 1989; Dowling y Morrison, 1990; Dong et al., 1995; Dong y Morrison, 1995;
Echavarria, 1997; Echeveste, 2005a; Paez, 2012).

Una de las caracteristicas mas importantes de los depdsitos hidrotermales reconocidos en el
distrito Cerro Primero de Abril es la presencia de estructuras minerales formadas por el sucesivoy
continuo relleno de espacios abiertos a partir de pulsos con diferentes variedades de silice,
desarrollando tanto estructuras como texturas primarias particulares (como por ejemplo texturas
macizas, bandeados crustiformes y coloformes, y brechosas, entre otras), en ciclos continuos de
apertura y depositacion. A su vez, es frecuente hallar texturas secundarias de recristalizacion y de
reemplazo, en particular la textura conformada por pseudomorfos de cuarzo segun calcita.

El hecho de reconocer en las estructuras de los sistemas estudiados los mismos estilos
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coincidentes, tanto de texturas primarias (que representan el relleno inicial de la estructura) como
de las secundarias (las cuales reflejan eventos sobreimpuestos), nos lleva a evaluar la posibilidad
de que las condiciones fisico-quimicas que imperaron al momento de la depositacion de la
mineralizacion a escala distrital sean las mismas.

Dentro de los sistemas epitermales se consideran dos mecanismos fisicos como los principales
para la precipitacion mineral: ebullicion y mezcla de fluidos (Giggenbach y Stewart, 1982;
Simmons et al., 2005; Canet et al., 2010). A su vez, estos mecanismos ejercen una fuerte
influencia en los parametros fisico-quimicos que controlan la precipitacion de los minerales
como la temperatura, pH, fugacidad, composicion de los fluidos, solubilidad, entre otros, y
suelen presentarse complementandose mutuamente. Por mezcla de fluidos debe interpretarse una
mezcla dentro del ambiente epitermal entre aguas metedricas descendentes y fluidos
hidrotermales ascendentes, indistintamente su origen (Camprubi y Albinson, 2006).

En base a estudios termodindamicos y al conocimiento de los sistemas geotérmicos actuales
(Browne y Ellis, 1970; Henley, 1985; Hedenquist, 1986, 1991; Cathles, 1991; Simmons y
Christenson, 1994; Hedenquist ez al., 2000; Simmons y Browne, 2000), se considera que existen
cuatro evidencias mineraldgicas y texturales principales que son indicativas de ebullicion: 1)
presencia de calcita hojosa o laminar (bladed calcite, generalmente reemplazada por cuarzo); 2)
presencia de adularia; 3) presencia de truscottita, y 4) la presencia de silice amorfa o calcedonia
marcando un enfriamiento brusco del fluido con sobresaturacion de silice. Respecto a este ultimo
indicador, Dong et al. (1995) sugieren que para considerar a las texturas de cuarzo heredadas de
geles de silice como evidencia de ebullicion también se deben hallar otras evidencias
mineraldgicas de mayor confiabilidad que estén en consonancia, haciendo también la salvedad
que la sola presencia de adularia no es indicativa de ebullicion, describiendo cuatro tipos
diferentes, de los cuales solo dos de ellos reflejan el proceso de ebullicion.

Cabe resaltar el hecho de que los procesos de ebullicion son un factor relevante en la
generacion de un deposito mineral, debido a que tienen un fuerte impacto en la capacidad de
transporte de los metales por los complejos clorurados y sulfurados de los fluidos hidrotermales.
Los primeros tienen la capacidad de transportar los metales base y la plata, por lo que cuando se
produce ebullicidn en los niveles profundos del sistema epitermal y el CO, se separa como fase
gaseosa (con el consecuente aumento de pH), el complejo se tornan inestable y precipitan fases
minerales ricas en estos metales. Por el contrario, los complejos sulfurados tienen la capacidad de
transportar al oro, el cual precipita en posiciones mas someras del sistema ya que la ebullicién
provoca la perdida de H,S, fase gaseosa que posee una mayor solubilidad respecto al CO, en las
soluciones hidrotermales, y por ende la desestabilizacion del complejo se da en niveles mas
superficiales (Drummond y Ohmoto, 1985; Hedenquist y Henley, 1985; Morrison et al., 1989;
Canetetal.,2010).

Como se reconoce en la Figura 4.10, en tres de los cuatros sistemas mineralizados del Distrito
se reconoce una etapa inicial de naturaleza carbonatica seguida de dos etapas, la primera de ellas

marcada por pulsos siliceos conformados por cuarzo cristalino con la depositacion de metales, y
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Figura 4.10. Relacién entre los pulsos mineralizantes y las Sistemas mineralizados

texturas observadas en el Distrito Cerro Primero de Abril. Wendy | Martha | Argenta | Malbec

pulso carbonatico inicial Si no Si Si

ganga |pulsos siliceos intermedios Si Si Si Si

Pulsos mineralizantes pulso calcedonico final no si/no no Si

pulso rico en M.P. Si Si no no

mena - : - -

pulso rico en M.B. no subordinado Si Si

carbonatica calcita laminar Si no Si Si

. macizas Si Si Si Si

Texturas primarias - - - - -

siliceas bandeadas si si Si Si

brechosas Si Si Si Si

o pseudomorfos de calcita Si no Si Si

Texturas de reemplazo siliceas - - - -

en enrejado Si no Si Si

Toxt q en mosaico Si no Si no

exturas de - - - : - :

SIe R siliceas
recristalizacion microplumosa s! si s! si
llameante Si no Si no

latltima por pulsos de calcedoniay 6palo.

En el pulso inicial carbonatico se depositan las calcitas laminares (bladed calcite) como una
fase mineral temprana que precipitd a partir de un fluido que, a pesar de ser originalmente
subsaturados en CO, (Hedenquist, 1990), al entrar en ebullicion se produce una importante
pérdida del mismo, con una consecuente baja de su fugacidad y una disminucion en la solubilidad
de los carbonatos provocando su precipitacion con el caracteristico habito laminar u hojoso
(Simmonsy Browne, 2000; Dong et al., 1995).

No obstante, no solo la fugacidad de CO, es la inica variable que entre en juego en los procesos
de precipitacion de los carbonatos, ya que la temperatura, el pH y la actividad del ion Ca™ son
factores muy relevantes. Es asi, que la perdida de CO, genera un aumento en el pH y produce una
desestabilizacion de los complejos que transporta al aluminio precipitando adularia subrémbica
y rombica, que de acuerdo a Dong y Morrison (1995) son una evidencia que apoya la existencia
de procesos de ebullicion.

El sistema continua evolucionando, y a medida que el fluido se enfria la solubilidad de los
carbonatos aumenta, disolviéndose la calcita y siendo reemplazada por el cuarzo de grano fino
que genera los pseudomorfos reconocidos en Wendy, Argenta y Malbec. Posteriormente, el
fluido continua precipitando los sucesivos pulsos de naturaleza netamente silicea en cada uno de
los sistemas mineralizados descriptos en este capitulo, dando variadas texturas primarias de
relleno de espacios abiertos (Figura4.10).

Finalmente, los fluidos hidrotermales en sus estadios finales se encuentran mas frios y
sobresaturados en silice, precipitando fases calcedénicas y opalescentes que luego se van a
recristalizar en texturas de recristalizacion en mosaico, microplumosa y llameante (Figura 4.10)
(Dong y Morrison, 1995; Echavarria, 1997; Echeveste, 2005a).

4.2.2. Clasificacion de la tipologia y naturaleza de los sistemas mineralizados Wendy,
Martha, Argentay Malbec.

Las importantes diferencias en las caracteristicas quimicas de los fluidos mineralizantes,
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responsables de depositacion mineral dentro del ambiente epitermal, son el criterio de base sobre
el cual se establecieron numerosas clasificaciones para estos depdsitos como “bajo azufre y alto
azufre” (Bonham 1986), “adularia-sericita y sulfato acido” (Hayba e al, 1985; Heald et
al.,1987), “adularia-sericita y alunita-caolinita” (Berger y Henley, 1989) y “baja sulfuracion y
alta sulfuracion” (Hedenquist, 1987). Esta tlltima clasificacion es la que posee mayor aceptacion
en la literatura actual y es la que se eligio para este trabajo.

Esta denominacion fue propuesta por Hedenquist (1987) en base al estado de oxidacion-
reduccion (o sulfuracion) del azufre en los fluidos de sistemas geotérmicos actuales, equivalentes
por origen a los depositos fosiles de ambos tipos. El primero de ellos se originaria a partir de
fluidos de caracter oxidado y &cido (azufre en estado de oxidacion +6 o +4, en forma de SO,),
tipicos de fuentes termales 4cidas proximas a volcanes; el otro tipo, en cambio, se originaria a
partir de fluidos reducidos y de pH aproximadamente neutro (en los que el azufre se presenta con
su estado de oxidacidn -2), como los hallados en sistemas geotérmicos mas o menos distales a la
fuente de calor principal (Camprubi y Albinson, 2006). Posteriormente, se redefinieron los tipos
de depositos epitermales, introduciéndose el término de sulfuracion intermedia (SI) (Hedenquist
etal.,2000; Einaudi ez al., 2003; Sillitoe y Hedenquist, 2003), siendo depositos estructuralmente
muy similares a los de BS, (Figura 4.11), aunque las caracteristicas geoquimicas de los fluidos
mineralizantes y de las mineralizaciones metalicas en los SI poseen una mayor afinidad con los
depositos de AS (Einaudi et al., 2003; Sillitoe y Hedenquist, 2003).

Considerando toda la informacion recolectada en el campo, como asi también la obtenida en

Epitermales de sulfuracion Aquas Acido-sulfatadas Epitermales de alta
baja a intermedia) g - sulfuracion
calentadas por vapor, pH=2-3
i ' HoS +207 = HyS0y Nucleo de silice porosa
Manantiales calientes (vuggy silica)
Sinter -
- n
pH =68 \200 -300°C
A CO,-HCI-S
S—"— freatico gua
°C z
, 100°C Ebullicion subterranea ‘Au-Cu
%, Mena con cuarzo o oxigenada ‘e A
44 2dularia, calcita “ “ QT
Agua  PHEE 3 ‘ Alteracion & 2 csincrs s
subterranea Cuarzo ™~ propilitica S
oxigenada Au - Ag S N
foua Agua :,‘,5 )
bicarbonatada S
‘ ‘ blcarbonatada § tJ
0‘ Zn-Pb-Cu s
S
A J Interaccion ‘\ mé-}ggﬁca & P acion
gua 5 & ropilitica
meteorica PR ‘ § 5 P
J ““““““““ = f Zona de influencia
Stickwork 4}51 \\magmatlca dominante Referencias
Transicion Fragil-Ductil —_— @0 i Cu-Au \\a
[ .Q 4S0p + 4H90 = 3HpS04 + HoS |:| Caolinita-alunita
Depésitos Neutralizacion primaria Cl+ 24,0 - 3HCI+ 0 [ Jimita-esmectita
Metaliferos | de volatiles magmatico: = Oxidacion y
en Pérfidos acidificacion 1= Fluidos magmaticos
Cu, Au, Mo Salmueras n==p Aguas meteoricas
magméticas
B Liberacioén de fluidos magmaticos

Figura 4.11. Diagrama esquematico mostrando los tipos de estructuras, alteraciones, volatiles
liberados, temperaturas, pH, tipos de fluidos y reacciones involucradas en la formacion de los depdsitos
epitermales, y su relacion con las rocas magmaticas como fuente de calor, fluidos y componentes
quimicos para estos depositos, desde una camara magmatica en proceso de enfriamiento (modificado
de Camprubiy Albinson, 2006).
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los estudios de laboratorio, para cada sistema mineralizado del Distrito, se puede concluir que
estos depositos se ajustan a grandes rasgos con los modelos de depdsitos epitermales clasicos
descriptos por Hedenquist (1987), Hedenquist ef al. (2000), Sillitoe y Hedenquist (2003) y
Simmons et al. (2005) para diversos yacimientos en el mundo. A su vez, estos depositos poseen
caracteristicas similares a los descriptos por Guido y Schalamuk (2003), Echavarria ez al. (2005)
y Fernandez et al. (2008) para otras areas del Macizo del Deseado.

No obstante, cada trend posee caracteristicas particulares que permitio realizar una
clasificacion mas especifica dentro de los subtipos de los depositos epitermales de baja y media
sulfuracion (Figura 4.12). Ademas, y considerando un ambiente de ebullicion bajo condiciones
de presion hidrostatica como las que poseen los sistemas geotermales actuales (Simmons y
Browne, 2000), se realizo una estimacion de la profundidad de formacion de la mineralizacion
considerando las temperaturas de homogenizacion medidas en inclusiones fluidas, y
comparando esos valores con las curvas calculadas para el punto de ebullicion por Haas (1971).

Analizando comparativamente las caracteristicas teoricas de los epitermales de baja e
intermedia sulfuracion con los cuatro sistemas mineralizados (Figura 4.12) se identificaron
importantes similitudes entre los sistemas Wendy-Martha y Argenta-Malbec, por lo que para la

clasificacion de su tipologia se los analizara en conjunto:

Sistemas Wendy y Martha

Integrando los datos obtenidos para Wendy con los resultados de Paez (2012) en Martha, se
observo que ambos se caracterizan por poseer estructuras vetiformes con desarrollos de texturas
macizas, brechosas, bandeados costriformes y en peine con tamaios de grano de medio a grueso y
que alojan una mineralogia compleja conformada por una mena compuesta por sulfosales de
plata y cobre, acompaniados por sulfuros de metales base, en una ganga de cuarzo-adularia-
sericita-calcita.

Ambos depdsitos poseen una signatura geoquimica claramente dominada por una paragénesis
de metales de Ag-Au-Cu-Pb-Zn-Sb-As, con relaciones Ag/Au de 900:1(Martha) hasta 1500:1
(Wendy), lo cual los define depositos fuertemente argentiferos, con oro y metales base asociados
(Figura4.13). Finalmente, los estudios de inclusiones fluidas indican que las mineralizaciones se
formaron a partir fluidos con temperaturas entre 178,9 °Cy 316,5 °Cy salinidades de entre 0,3 y
4,03% wt NaCl.

Todas estas evidencias nos permiten clasificar a ambos depositos como epitermales de
sulfuracion intermedia (Figura 4.12), coincidiendo en el caso de Martha con lo propuesto
oportunamente para este sistema mineralizado por Gonzalez Guillot ez al. (2004) y Paez (2012).

Finalmente, y siguiendo los criterios utilizados por Paez (2012), quien definié al sistema
Martha como un sistema epitermal del tipo ebullicion profunda (“Deep Vein Type Boiling”) con
una profundidad minima de formacién en cercanias de los 800 m.b.n.f. (metros por debajo del

paleonivel freatico) y un minimo de 650 m de erosion del sistema hidrotermal desde su formacion
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alaactualidad (a partir de muestras tomadas de perforaciones a 150 m de profundidad), se calculo
para el sistema Wendy una profundidad minima entre los 450 y 550 m.b.n.f., con un minimo de
550 m de erosion del sistema hidrotermal (Figura 4.14-A), ajustindose al mismo estilo que
Martha pero con el nivel de ebulliciéon a menor profundidad que el propuesto por Albinson ef al.
(2001) (Figura4.14--B).

Sistemas Argentay Malbec

Por otro lado, los sistemas Argenta y Malbec se caracterizan por tener estructuras lenticulares
sigmoidales, con texturas macizas, brechosas y bandeados finos, alojando una mineralogia
simple compuesta por una mena de sulfuros de metales base acompanados por ganga de cuarzo-
adularia-sericita-calcita que posee una signatura geoquimica con una clara tendencia a un mayor
contenido de Pb-Zn-Cu respecto a Au-Ag, que nos permite clasificarlos como depo6sitos rico en
metales bases 0 Zn-Pb-Ag (Figura4.13).

Por otro lado, las temperaturas y salinidades de formacion de estos sistemas nos indican rangos
de valoresde 178,8 °Ca320,1 °C,y0,35a 13,51% wt NaCl respectivamente, lo cual sumado a las
caracteristicas resumidas anteriormente nos permite clasificar a estos depdsitos como tipicos

epitermales de baja sulfuracion (Figura4.12).

Depésitos de referencia en el MD Au*1000

I Proyecto El Dorado - Monserrat
(Echavarria, 1997)

] Mina Manantial Espejo
(Wallier, 2009)

[ ] Proyecto Pinguino - V. de sulfuros
(Jovic, 2010)

[ Proyecto Pinguino - V. de cuarzo
(Jovic, 2010)

[ 1 Mina Martha (Paez, 2012) Depositos
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Figura 4.13. Diagrama triangular [Au] - [Ag] - [Zn+Pb] mostrando la signatura geoquimica de los
sistemas mineralizados presentes en el Distrito, comparados con otros depositos de referencia en el
Macizo del Deseado (basado en Albinson et al.,2001).
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Figura 4.14. A) Diagrama de variacion de la temperatura del punto de ebullicion respecto a la
profundidad por debajo del paleonivel freatico bajo condiciones de presion hidrostatica (Hass, 1971).
Se graficaron los rangos de temperaturas obtenidos en las IF de los cuatros sistemas, y se calcularon las
profundidades minima de formacion y los valores de erosion que sufrié cada uno. Para el sistema
Martha se consideraron los resultados de Paez (2012); B) Perfil esquematico con las principales
caracteristicas de los sistemas epitermales de tipo ebullicion profunda y somera (Albinson etal., 2001).
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Nuevamente, se estimaron las profundidades minimas de formacion de estos sistemas
considerando las temperaturas de homogenizacion calculadas a partir de muestras tomadas de
superficie y su comparacion con las curvas calculadas para el punto de ebullicion por Haas
(1971). Para el sistema Argenta se calcul6 una profundidad minima de entre 250 y 550 m.b.n.f, lo
que implica al menos un minimo de erosion del sistema hidrotermal de 550 m, mientras que para
el sistema Malbec se calcularon profundidades minimas de 100 a 500 m.b.n.f, con un minimo de
erosionde 100 m (Figura4.14-A).

Finalmente, considerando la profundidad de formacion se observo que ambos sistemas poseen
el nivel de ebullicion a profundidades cercanas a los 500 m (Figura 4.14-A) y con paragénesis
ricas en metales base (Figura 4.13), encuadrandose dentro de los epitermales tipo ebullicion
somera (“Hot spring type”) (Figura 4.14-B). No obstante, evaluando las temperaturas promedios
se determin6 que el sistema Argenta posee un rango entre los 250 y 300°C (Figura 4.14-A),
mostrando una tendencia al tipo ebullicion profunda (“Deep vein type boiling”) (Figura 4.14-B),
mientras que el sistema Malbec posee temperaturas en el orden de los 220-230°C (Figura4.14-A)
coincidente con lo previsto por el modelo de ebullicion somera que fuese definido por Albinson ef
al. (2001) para depositos que inician su ebullicion a temperaturas cerca de los 235°C y que se
presentan a 300-400 m bajo la paleosuperficie, relacionados al retraso de la ebullicion de los
fluidos ascendentes en el sistema hidrotermal (Figura 4.14-B) (Saunders, 1996; Albinson ef al.,
2001).

CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion tuvo como principales objetivos lograr un completo
entendimiento acerca de los eventos geoldgicos ocurridos en el Distrito Cerro Primero de Abril,
buscando no solo conocer y caracterizar los procesos que actuaron en la formacion de las
unidades litoldgicas y las estructuras mineralizadas, sino ademas lograr definir un modelo
geoldgico-metalogénico regional que sirva de referencia para futuros estudios en otros sectores
de esta provincia.

A continuacién se resumiran las principales conclusiones obtenidas:

Geologia

»  El distrito Cerro primero de Abril posee una compleja geologia caracterizada por un
marcado dominio de las unidades piroclasticas y lavicas jurasicas pertenecientes al Complejo
Volcanico Bahia Laura (CVBL), generadas a partir de eventos volcanico multi-episodico
relacionado con la evolucidn de dos grandes sistemas magmaticos co-temporales, uno mafico y

otro félsico.

»  Lagénesis de estos sistemas magmaticos estuvo controlado por dos grandes mecanismos:
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en la corteza inferior ocurrieron procesos de MASH siendo responsable de la génesis del sistema
mafico, mientras que en la corteza superior ocurrieron procesos de cristalizacion fraccionada y

asimilacion cortical generando el sistema félsico.

»  Seidentificaron siete episodios principales jurasicos, los cuales son los responsables de la
generacion de las unidades de rocas que conforman el CVBL y que a su vez estan reflejando la

evolucion de los dos sistemas magmaticos y su interaccion.

» Los episodios EI y EII corresponden al periodo pre-caldera, una transicion en la
evolucion de las dos cadmaras magmaticas en el cual pasaron de funcionar independientemente
entre si, generando el Complejo Andesitico y las Ignimbritas de Cristales Rioliticas Inferiores, a

interactuar para generar las I[gnimbritas de Cristales Daciticas Inferiores.

» Luego, se desarrollan los episodios EIIl y EI4 pertenecientes a la etapa sin-caldera,
desencadenada a partir de una fuerte interaccion entre las dos camaras. La violencia de los
sucesos que ocurrieron, y los extensos y voluminosos depésitos ignimbriticos de intra y
extracaldera generados, junto con la construccion de un edificio de colapso tipo Caldera trap-
door, marcan la importancia que tuvo el mecanismo de mezcla de magmas en el desarrollo del
episodio EIII (Ignimbritas Liticas), mientras que el episodio EIV (Complejo Dacitico)
representa una etapa tardia de resurgencia magmatica dentro de la evolucion de la caldera (sin-

calderatardio).

»  Finalmente, se suceden los eventos correspondiente a la etapa post-caldera, conformada
por los episodios EV (Ignimbritas de Cristales Rioliticas y Daciticas Superiores), EVI
(Complejo Riolitico) y EVII (Depdsitos de Tobas y Tufitas), los cuales se desarrollan mientras
nuevamente las cdmaras comienzan a funcionar con relativa independencia entre si, generando
depositos ignimbriticos similares a los generados en el evento pre-caldera, a los que se les asocia
un vulcanismo efusivo riolitico péstumo y la aparicion de ambientes lagunares y fluviales que
retrabajaron los depositos preexistentes desarrollando niveles de tobas y tufitas con depositos de

hot spring asociados.

» Lasrocas del CVBL poseen composiciones que varian desde extremos andesiticos hasta
rioliticos, con miembros intermedios daciticos y rio-daciticos, aunque todos presentando una
signatura geoquimica homogénea, definida por una suite volcanica de composicion calcoalcalina

de medio a alto potasio y de naturaleza peraluminosa.

» Laubicacion de la caldera tuvo un fuerte control estructural, localizada entre dos grandes
lineamientos regionales con el rumbo dominante en el Distrito: N120°, definiendo un rasgo

morfo-estructural de 12 km de didmetro, siendo direcciones coherentes con el marco estructural
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distensivo jurasico, de naturaleza fragil y direcciones de fallamiento principales ONO-ESE y
NO-SE ala cual estaba sometida esta provincia. Por otro lado, el tipo de colapso asimétrico habria
estado controlado por una morfologia asimétrica en el techo de una cdmara magmatica poco

profunda.

»  Las edades obtenidas permiten ubicar temporalmente a las unidades del CVBL entre los
160,0+1,2may 156,3 +0,7 ma, es decir, en un periodo no mayor a los 4 ma, lo cual permite acotar

al evento volcénico en el Distrito al Jurasico superior, especificamente al piso Oxfordiano.

» La Caldera Cerro Primero de Abril constituye un ejemplo excepcionalmente bien
preservado de una estructura de colapso tipo caldera para el Jurasico del Macizo del Deseado, y
las caracteristicas halladas en sus unidades litologicas permiten afirmar que este tipo de aparatos

volcanicos jugaron un importante papel durante la evolucion del CVBL.

Metalogénesis

»  Seidentificaron cuatro depositos hidrotermales denominados Wendy, Martha, Argenta y

Malbec, los cuales totalizan mas de 45 km lineales de estructuras vetiformes mineralizadas.

» Se reconoce una vinculacion espacial, temporal y genética entre estos depdsitos y la
caldera Cerro Primero de Abril, estando Martha y Malbec localizadas sobre el borde anular de la
misma mientras que Argenta esta ubicada en su sector central. De acuerdo s los datos de isotopos
y observaciones mineraldgicas, es claro que las camaras magmaticas que originaron las
efusiones volcéanicas no solo aportaron los fluidos de derivacion magmaticas ricos en metales
preciosos y base, sino que ademas contribuyeron con el calor necesario para poner en
funcionamiento celdas hidrotermales circulantes a través de los sistemas de fallas y diaclasas

regionales.

» Laidentificacion de los depdsitos propios de un de ambiente tipo Aot spring, sumado a su
asociacion espacial y temporal con la caldera Cerro Primero de Abril, confirman la presencia de
un importante ambiente geotermal con surgencias de aguas calientes siliceo-carbonatadas de
edad jurésica en el sector sudoccidental del Macizo del Deseado, y constituyen ademas la
evidencia superficial del sistema epitermal generador de los cuatro sistemas hidrotermales

vetiformes presentes en el Distrito.

» Enlos cuatro depdsitos se reconocieron a las morfologias vetiformes y lenticulares como
el estilo dominante en la mayoria de las estructuras mineralizadas, desarrollando vetas, vetillas,
stockworks y cuerpo de brechas hidrotermales y tectono-hidrotermales de cuarzo

principalmente, con menor participacion de calcita y calcedonia. La mineralogia y texturas
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reconocidas estan reflejando que la génesis de estas estructuras fue consecuencia de eventos
multi-episodicos, conformados por sucesivas etapas de corte y relleno de espacios abiertos a
partir de fluidos hidrotermales de naturaleza carbonatica en una primera etapa, y luego de

naturaleza silicea.

» El sistema Wendy corresponde a un deposito epitermal de sulfuracion intermedia, de
tipo ebullicion profunda, y de naturaleza netamente argentifera con una leve tendencia hacia los
depositos auro-argentiferos. Posee una mineralogia compleja formada por sulfosales de Ag-
Sb-As y sulfuros de metales base. Los fluidos hidrotermales al momento de su formacion
poseian temperaturas en el rango 250°-300°C y salinidades del orden del 2% wt NaCl eq.,
precipitando en un marco estructural dominado por un régimen transtensivo caracterizado por

una cinematica mixta de tipo normal-dextral.

» El sistema Martha posee caracteristicas similares a Wendy, siendo definido por Péaez
(2012) como un deposito epitermal de sulfuracion intermedia, con una mineralogia compleja
de sulfosales de Ag y sulfuros de metales base que lo marcan como un deposito argentifero con
oro y metales base asociados, originado a partir de soluciones cloruradas neutras a levemente
alcalinas, con temperaturas de entre 215,5 y 316,5 °C, y salinidades de entre 0,53 y 3,55% wt
NacCl eq., pero generado en un régimen transtensivo caracterizado por una cinematica mixta de

tipo normal-sinestral.

» El sistema Argenta y Malbec son depdsitos epitermales de baja sulfuracion, de tipo
ebullicion somera, presentado el primero de ellos una leve tendencia a los de tipo ebullicién
profunda, ambos formados bajo un régimen estructural de tipo transtensivo con una cinematica
normal-dextral. Poseen una mineralogia sencilla dominada por los sulfuros de metales base,
conun perfil geoquimico tipico de los depositos ricos en metales bases o Zn-Pb-Ag. Los fluidos
que los generaron poseen temperaturas similares a los otros dos depositos, con rangos entre los

190 y los 320 °C, pero presentan una salinidad mas alta que puede llegar a los 13,5% wt NaCl
eq.

» Estructuralmente, en los cuatro depositos se reconocid en las vetas una disposicion
espacial que responde claramente a sistemas fractales, en donde se reconocen estructuras de
transferencias desde la escala regional hasta la escala de afloramiento, como por ejemplo

sigmoides, zonas de solapamientos, entre otras.

» Los cuatro depositos pertenecen a una naturaleza epitermal, siendo los depositos de
Argenta y Malbec tipicas mineralizaciones con caracteristicas de baja sulfuracién, mientras
que los depdsitos Wendy y Martha se destacan no solo por su particular tipologia de sulfuracién

intermedia, de tipo bonanza y rica en Ag, sino ademas por representar un estilo de depdsito de
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caracteristicas unicas, siendo junto al deposito Pingiiino (Jovic, 2009), las tinicas menciones de

este tipo de mineralizaciones epitermales en la Provincia Auroargentifera del Deseado.

» Los resultados obtenidos en la definicion del marco geoldgico y metalogénico de este
sector del Macizo del Deseado no solo representa un valioso avance en el conocimiento de un
area de gran interés en el entendimiento regional del vulcanismo del Complejo Bahia Lauray los
procesos mineralizantes jurasicos de la Patagonia austral, aumentando el conocimiento
cientifico de esta region e incrementando su potencial geoldgico-metalogénico, sino también,
aportando un modelo predictivo para una correcta exploracion de otras areas del macizo con

caracteristicas similares.
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ANEXO 1

Mapa Geologico Regional

Distrito Cerro Primero de Abril
(escala 1:5.000)
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ANEXO I

Descripcion y analisis litofacial de
las unidades de roca en el Distrito

Cerro Primero de Abril.
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Analisis litofacial de las unidades de roca del Distrito Cerro Primero de Abril.

Durante el mapeo geologico se observaron y describieron una gran variedad de unidades de
roca de diversa naturalezas (volcénicas, pirocldsticas y sedimentarias), con una amplia
diversidad de litologias y génesis. A lo largo de este trabajo de campo se fueron identificando e
integrando las diferentes unidades de rocas que presentaban relaciones espaciales y genéticas en
comun, que en conjunto aportaban evidencias de los eventos que ocurrieron en este sector del
Distrito, definiéndose grupos litofaciales mayores o litofacies (Walker, 2000).

El modelo de facies ha sido utilizado para los ambientes volcanicos desde la década del 80 a
partir de los trabajos de Cas y Wright (1987), siendo su aplicaciéon ampliamente difundida en el
ambito sedimentologico como una excelente herramienta que permite una sintesis de la
informacion de los ambientes depositacionales actuales y antiguos en un esfuerzo por entender la
naturaleza, la escala, la heterogeneidad y los controles fisicos de los procesos intervinientes en
cada ambiente (Walker, 2006).

La aplicacion del modelo de facies a secuencias volcano-sedimentarias jurasicas en el &mbito
del Macizo del Deseado no es una tarea simple. Los ambientes volcanicos presentan una
complejidad particular ya que la coexistencia e interdigitacion de los depdsitos piroclasticos,
lavicos y sedimentarios, junto a la dificultad que en muchas oportunidades se presentan para
distinguir entre depdsitos primarios de secundarios, hacen muy compleja las interpretaciones
fluidodinamicas de cada facies (Smith, 1991; Mc Phie et al., 1993; Orton, 2002; Guido et al.,
2004; Németh y Matin, 2007).

De esta manera, se definieron tres litofacies principales denominadas litofacies de rocas
volcanicas y sub-volcanicas, litofacies de rocas pirocldsticas;, y litofacies de rocas
sedimentarias (Tabla I). Estos tres grandes grupos litofaciales estain conformados por las 37
unidades de rocas reconocidas en al campo, las cuales fueron definidas y discriminadas de
acuerdo a sus caracteristicas texturales, estructurales, y a las caracteristicas del agente y ambiente
de formacion, lo que permitio no solo acotar mejor los eventos tanto en un aspecto genético como
espacial, sino ademas definir una secuencia estratigrafica continua a escala del Distrito.

1) Litofacies de rocas volcanicas y sub-volcdnicas: facies de rocas magmaticas asociadas a un

mecanismo de fragmentacion primario no explosivo, incluyendo toda roca coherente formada
por enfriamiento y solidificacion del magma. Se reconocieron tres subfacies: subfacies

hipabisales (LVh), que comprendian a rocas que no extruyeron en superficie, consolidadas a

profundidades someras y que estan representadas por diques, filones capas y porfiros; Subfacies

lavicas coherentes (LVc), formadas por coladas o cuerpos domicos que se formaron en la

superficie o muy proximo a ésta, y Subfacies lavicas autoclasticas (LVa) formadas por las rocas

lavicas autoclasticas.

2) Litofacies de rocas piroclasticas: facies de rocas formadas directamente por la
fragmentacion explosiva del magma. Se reconocieron tres subfacies en funcion de las

caracteristicas de transporte y depositacion: subfacies piroclastica de flujo, de caida y de surge .
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Litofacies Subfacies _Cédig.o
litofacial
. Subfacies hipabisales LVh
L desrjgszl\ég:]ciiggcas Y Subfacies ldvicas coherentes LVc
Subfacies lavicas autoclasticas LVa
00—/
Distrito Cerro Subfacies Piroclastica de Flujo LPf
Primero de Abril | L. de rocas Pirocldsticas | Subfacies Piroclastica de caida LPc
Subfacies Piroclastica de Surge LPs
I )
L. de rocas Subfacies Epiclastica LSe
sedimentarias Subfacies Precipitacion quimica LSp
y/u organdgena
Tabla . Resumen de las litofacies y subfacies reconocidas en el Distrito.

La subfacies pirocldstica de flujo (LPf) es el resultado de dispersiones altamente concentradas de

gas-particula muy calientes originadas por erupciones volcanicas explosivas. Estos depdsitos se
originan por el colapso vertical de columnas eruptivas, por colapso gravitacional de flujos lavicos
y/o domos o por flujo directamente del crater del volcan. Los depositos de la subfacies

piroclastica de caida (LPc) se forman por la erupcion de material fragmentado, eyectado a la

atmosfera por medio de una columna eruptiva. Las particulas caen por efecto de la gravedad,
mientras que los piroclastos grandes y densos siguen trayectorias balisticas y caen cerca del
origen sin estar influenciados por el viento. Los piroclastos pequeiios y livianos forman columnas
y plumas eruptivas y son transportados a grandes distancias del centro eruptivo, dependiendo de
la velocidad de caida, extension lateral de la pluma y velocidad del viento. Por ultimo, se

reconocieron los depositos de la subfacies pirocldstica de surge (LPs), originados a partir de

flujos diluidos, en los que las particulas van inmersos en gas turbulento.

3) Litofacies de rocas sedimentarias: esta litofacies engloba a todas aquellas rocas en las que

el proceso de formacion estd relacionado a agentes y ambientes sedimentarios. Se reconocen dos

grandes subfacies: sf. Epiclastica (LSe) como resultado de la erosion, transporte y depositacion

de rocas preexistentes, incluyendo a los depositos producto del retrabajamiento de materiales

volcanicos por procesos exogenos (tufitas) y la sf. Precipitacion quimica y/u organdgenas

(LEp), como resultado de la precipitacion quimica u orgdnica de carbonatos y/o silice.
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ANEXO IV
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Servicio Nacional de Geologia y Mineria
Subdireccion Nacional de Geologia
Departamentode Li i » 8

Documento Externo

Este abajo fue efectuade or:
Carlos Pérez de Arce Raveau

SR. REMIGIO RUIZ
EMPRESA: INSTITUTO DE RECURSOS MINERALES
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA - ARGENTINA

SECCION GEOCRONOLOGIA
INFORME AR/AR N° 06/2011

2011

Departamento de Laboratorios Servicio Nacional de Geologia v Mineria — Chile
Til Til 1993, Nufioa. Santiago - Chile

FONO: (56-2) 2385292 FAX: (56-2)2385332

E-mail: jefe_lab@semageomin.cl — www.sernageomin.cl




Santiago, 14 de enero del 2011

Informe Ar/Ar 05/2011

Solicitante Sr. Remigio Ruiz
Instituto de Recursos Minerales
Universidad Nacional de La Plata - Argentina

Muestra : 67¢
Material : Sanidina
N° interno 12276-01

Analisis de step heating

Edad integrada: 157.2 + 0.8 Ma

Edad Plateau: 156.9+ 7 Ma

Pasos en el plateau: 4/7 (86.7% en el plateau)
MSWD Plateau: 0.09

Andlisis de Isbcrona

Edad Is6crona: 156.9 + 0.6 Ma

Pasos: 6/7 (Sin paso A)
Intercepto 36/40: 407 £ 14

| SWD lIsécrona: 0.17

Comentarios:

Todos los resultados obtenidos, son concordantes. No se puede asegurar si existe
un exceso de Ar todos los pasos, tienen similar contenido de Ar radiogénico y se
agrupan en una nube muy cerca del eje. En todoc caso de existir tiene baja
relevancia pues los resultados son todos iguales.

Se recomienda usar el resultado obtenido con el plateau.

dkkkkkkkkikkkkkkhkikikkkikkikikkikikkkkiikkkiihk

Departamento de Laboratorios Servicio Nacional de Geologia y Mineria — Chile

Til Til 1993, Nufioa. Santiago - Chile
FONQO: (56-2Y 23857292 FAX: (56-2) 27385337
E-mail



DATOS ADICIONALES

Razdn 40/36 de argdn atmosférico: 2955+ 0.5
MSWD aceptable: <3
Condiciones minimas para el plateau: 3 pasos consecutivos con

concordancia de error a 2 sigma y
por lo menos un 50% de Ar.

En el informe, los errores en las edades estan expresados en el ambito de dos
sigma de confiabilidad.

En los espectros de step-heating, los errores estan expresados con dos sigmas de
confiabilidad.

En las tablas de datos y el diagrama de isocrona inversa, los datos estan
expresados con un sigma de confiabilidad.

Cada tres o cuatro pasos se hicieron analisis de niveles de blancos, que
permitieron ir corrigiendo los resultados posteriores.

JEFE SECCION Gt JLOGIA
DEPARTAMENTO TORIOS
SERVICIO ! NALL GEOLOGIAY MINERIA - CH

Departamento de Laboratorios Servicio Nacional de Geologia y Mineria - Chile
Til Til 1993, Nufica. Santiago - Chile
FNANN: fBEA.DIY J2QEIQD EFAY: (K6-2) 238533)
E-mail -
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Santiago, 14 de enero del 2011

Informe Ar/Ar 04/2011

Solicitante Sr. Remigio Ruiz
Instituto de Recursos Minerales

Universidad Nacional de La Plata - Argentina

Muestra
Material
N°¢ interno

Analisis de step heating

Edad integrada:
Edad Plateau:
Pasos en el plateau:
MSWD Plateau:

Andlisis de Isbcrona

Edad Isécrona:
Pasos:
Intercepto 40/36:
MSWD isécrona:

Comentarios:

Todos los resultados obtenidos, son concordantes.

6769
Sanidina
12275-C

156.4 £ 0.7 Ma
156.3 £ 0.7 Ma

6/7 (99.1% en el pla
0.58

156.1 £ 0.8 Ma
6/7 (Sin paso A)
380+ 90

0.54

)

lo se puede asegurar si existe

un exceso de Ar todos los pasos, tienen similar contenido de Ar radiogénico y se
agrupan en una nube muy cerca del eje. En todo caso de existir tiene baja
relevancia pues los resultados son todos iguales.
Se recomienda usar el resultado obtenido con el plateau.

E s e S e R S ks Y S

Departamento de Laboratorios Servicio Nacional de Geologia y Mineria - Chiie

Til Til 1993, Nufica. Santiago - Chile
FONN: (RBA-2Y 23Q82Q7 FAY(:

E-mail

(56-2) 2388332



DATOS ADICIONALES

Razén 40/36 de argén atmosfeérico: 2955105
MSWD aceptable: <3
Condiciones minimas para €l plateau: 3 pasos consecutivos con

concordancia de error a 2 sigma y
por lo menos un 50% de Ar®®.

En el informe, los errores en las edades estan expresados en el ambito de dos
sigma de confiabilidad.

En los espectros de step-heating, los errores estan expresados con dos sigmas de
confiabilidad.

En las tablas de datos y el diagrama de isécrona inversa, los datos est:
expresados con un sigma de confiabilidad.

Cada tres o cuatro pasos se hicieron analisis de niveles de blancos, que
permitieron ir corrigiendo los resultados posteriores.

LCANLUVO MNERECLL UD ARVGE T

JEF St CiON GEOC ONOLOGIA
DEPARTAMENTO LABORATORIOS
SERVICIO NACIONAL DE GEOL( Y MINERIA - CHILE

Departamento de Laboratorios Servicio Nacional de Geologia y Mineria - Chile
Til Til 1993, Nufica. Santiago - Chile
FONO: (56-2Y 23852Q2 FAX: (56-2) 2385332
E-mail: -
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Santiago, 14 de enero del 2011

Informe Ar/Ar 06/2011

Solicitante Sr. Remigio Ruiz
Instituto de Recursos Minerales

Universidad Nacional de La Plata - Argentina

Muestra 6¢ '

Material Sanidina

N° interno 12243-01

Analisis de step heating

Edad integrada: 161.8 £ 1.0 Ma

Edad Pl: »au: 7101 1

Pasos en el plateau: 4/7 (83.6% en el plateau)
MSWD Plateau: 0.23

Analisis de Isbcrona

Edad Isécrona: 157.4 + 1.8 Ma

Pasos: 4/7 (Sin pasos A, By C)
Intercepto 36/40: 350+ 170

MSWD Isécrona: 0.29

Comentarios:

Todos los resultados obtenidos, son conc
resultado obtenido con ¢ plateau.

Jantes. Se recomienda usar el

kkkkkkkkkhkkkhkkhkkhhkhkhhkhikhhkhhhkhhhhhkhkhkkhhki

Departamento de Laboratorios Servicio Nacional de Geologia y Minerfa ~ Chile
Til Til 1993, Nufioa. Santiago - Chile
FONO- (RA-2Y 238R2Q7 FAX: (56-7) 2385332

E-mail -



Muestra : 11329
Material : Adularia
N° interno 12244

Aralisis de eten heating

Edad integrada: 156.5 £ 0.9 Ma

Edad Plateau: 156.5 + 0.9 Ma

Pasos en el plateau: 8/8 (100% en el plateau)
MSWD Plateau: 1.05

Analisis de is6crona

Edad Isécrona: 156.4+£0.8 la
Pasos: 8/8 (Todos los pasos)
Intercepto 36/40: 296.0+£0.7

MSWD Isécrona: 1.1

Comentaric¢

Todos los resultados obtenidos, son concordantes. Se recomienda usar el
resultado obtenido con el plateau.

dhkkkkkhhhhhkhhhkhkkhhhhhhhkhhkkhhhhkhkhhhhhhh

Departamento de Laboratorios Servicio Nacional de Geologia y Mineria — Chile

Til Til 1993, Nufioa. Santiago - Chile
FONOY: (RA-2Y 2MKR207 FAX: (56-2) 2385332

E-mail: -



DATOS ADICIONALES

Razbén 40/36 de argdbn  mosférico: 2955+0.5
MSWD aceptable: <3
Condiciones minimas para ei plateau: 3 pasos consecutivos con

concordancia de error a 2 sigma vy
por lo menos un 50% de Ar’.

En el informe, los errores en las edades estan expresados en el ambito de dos
sigma de confiabilidad.

En los espectros de step-heating, los errores estan expresados con dos sigmas de
confiabilidad.

En las tablas de datos y el diagrama de is6crona i rersa, los datos estan
expresados con un sigma de confiabilidad.

Cada tres o cuatro pasos se hicieron analisis de niveles de blancos, que
permitieron ir corrigiendo los resultados posteriores.

. L (0] JLOGIA
DEPAF | r¢ 10S
SE C )»NACIONAL : "MINERIA - CHILE

Departamento de Laboratorios Servicio Nacional de Geologia y Mineria - Chile
Til Til 1993, Nufica. Santiago - Chile
FONOQ: (5A-7) 23RRJQ7 FAY: (RA-7) 7388337

E-mail -
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Anchor Scan Parameters

Dataset Name:

File name:

Measurement Date / Time:
Operator:;

Raw Data Origin:

Scan Axis:

Start Position [°2Th.]:

End Position [°2Th.]:

Step Size [*2Th.]:

Scan Step Time [s]:

Scan Type:

Offset [°2Th.]:

Divergence Slit Type:
Divergence Slit Size [°]:
Specimen Length [mm]:
Receiving Slit Size {mm]:
Measurement Temperature [°C]:
Anode Material:

K-Aiphat [A]:

K-Aipha2 [A]:

K-Beta [A]:

K-A2 / K-A1 Ratio:
Generator Settings:
Diffractometer Type:
Diffractometer Number:
Goniometer Radius [mmy]:
Dist. Focus-Diverg. Slit [mm]:
Incident Beam Monochromator:
Spinning:

Graphics

Cowrn

6627 San.

C:\XX'Pert Data\6627 San..xrdml
5/4/2010 2:28:10 AM
Servico Nacional
XRD measurement (*.XRDML)
Gonio

5.0100

64.9900

0.0200

0.5000

Continuous

0.0000

Fixed

1.0000

10.00

0.1000

25.00

Cu

1.54060

1.54443

1.39225

0.50000

30 mA, 40 kv
0000000000030722
0

240.00

91.00

No

No

18 L)
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Pattern List

Visible Ref.Code Score Compound Name Displ.[°2Th] Scale
Fac. Chem. Formula
* 01-086-0682 25 Potassium sodium t.. 0.067
0.174 ( KO0.831 Na0.169 )..
Graphics

FatTe—

—
3 Ery E- 3 3 ™ (1]
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Anexo V - Mapas geoldgicos-metalogénicos de detalle Ruiz Remigio - 2012

ANEXOV

Mapas Geologicos - Metalogénicos
de detalle de las dreas Wend)y,
Argenta y Malbec
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ANEXO VI

Isotopos estables de Carbono,
Azufre y Oxigeno.
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D. Remigio Ruiz

Instituto de Recursos Minerales

VNiVERSIDAD DE SALTAMANCA
SER ViCiO GENERAL DE ANALiSiS DE iSOTOPOS ESTABLES
FACULTAD DE CIENCIAS
E 37008 - Salamanca
Tfno.: (+34) 923 294500; Extension 1540
FAX: (+34) 923 294514
C..F. Q-37-18001-E

Facultad de Ciencias Naturales y Museo

Universidad Nacional de La Plata

Paseo del Bosque s/n
1900 La Plata
ARGENTINA

Anélisis N° Linea

SS-5661 S$-5309
-5620 S$-5272

-5637 S$-5285
-5634 S$-5282
-5629 S$-5277
-5631 S$-5279
-5633 S-5281
-5652 S-5300
-5658 S-5306
-5655 S-5303
-5648 S-5296
-5660 S-5308
-5630 S-5278
-5635 S$-5283
-5625 S$-5273
-5624 S-5271
-5627 S$-5275
-5621 S-5268

Salamanca, 11 Diciembre 2008

Ref. Laboratorio: P726/08

Muestra Mineral 83*Scpr Rendimiento
%o %

NBS-123 Sph 17,4 91,2
NZ-1 Ag,S -0,2 92,1
264 Py 3,5 107,0
1210 Py 3,1 88,3
1600 Aspy 2,7 98,0
1600 Aspy 2,3 93,9
1718 Py 3,5 83,1
6848 Calcosina 6,4
6885 Calcosina 5,8
6887 Calcosina 7,0
6889 Ga 6,2 89,1
6898 Calcosina 6,0
7065 Aspy 0,0 100,2
7225 Py 3,6 85,0
7280 Sph 2,9 98,4
7283 Ga 1,5 100,6
7283 Sph 3,2 93,8
7285 Ga 1,5 93,0



-5664
-5663
-5647
-5653
-5639
-5641
-5665
-5662
-5640
-5656
-5654
-5642
-5646
-5649
-5643
-5644
-5659
-5628
-5622
-5626
-5623
-5632
-5651
-5650
-5636
-5638
-5645
-5657

N° Espect.

SCll-23405

-23419
-23420
-23415
-23409
-23413
-23410

S$-5310
S-5311
S$-5295
S-5301
S$-5287
S$-5289
S$-5312
S$-5313
S-5288
S-5304
S$-5302
S$-5290
S-5294
S$-5297
S-5291
S$-5292
S-5307
S-5276
S$-5269
S-5274
S-5270
S-5280
S$-5299
S-5298
S-5284
S-5286
S$-5293
S-5305

N° Linea

C-8905

C-8902
C-8903
C-8904
C-8897
C-8901
C-8898

10.623
10.623
10666
10666
10692
10692
11.283
11.292
11301
11301
11311
11321
11331
11331
11335
11335
11335
1292 a
1292 b
1502 b
1502 ¢
1586 b
6888-2
6888-20
7152 a
7152 b
Perfo. Cata.

Perfo. Cata.

Muestra

EEZ-1

1010
1011
1012
6898
W-10612 A
W-10612 B

Sph
Ga
Cpy
Pgy
Cpy
Sph
Ga
Py
Py
Pgy
Pgy
Py
Cpy
Sph
Py
Sph
Pgy
Sph
Ga
Sph
Ga
Aspy
Ga
Ga
Py
Cpy
Py
Pgy

Natza. 8!

Cc

Sid
Sid
Rhd
Cc
Cc
Cc

3
CrpB

2,37

-10,35
-10,52
-10,15
-3,90
-8,50
-3,62

6,0
3,0
-0,2
-1,4
-0,3
-0,8
-0,9
0,9
0,7
-3,4
-4,5
0,3
0,3
-0,3
-0,2
-0,3
1,1
2,7
0,9
2,6
1,1
1,9
5,6
6,1
2,7
2,7
0,8
-0,6

8" Opp

-4,97

-7,21
-7,45
-17,42
-8,27
-25,09
-22,32

80,5
49,0
76,0
87,2
130,5
49,6
73,6
46,8
89,4
82,0
91,7
82,1
68,4
34,3
82,9
66,2
86,4
89,2
92,6
92,3
95,3
99,8
91,3
92,1
89,2
120,8
86,0
79,3

18
4 "Osmow

25,78

23,47
23,23
12,95
22,38
5,04
7,90



-23411  C-8899 W-10612 C Cc -7,53 -25,44 4,69
-23412  C-8900 W-10615 A Cc -8,29 -24,71 5,44



VNiVERSIDAD DE SALTAMANCA
SER ViCiO GENERAL DE ANALiSiS DE iSOTOPOS ESTABLES
FACULTAD DE CIENCIAS
E 37008 - Salamanca
Tfno.: (+34) 923 294500; Extension 1540
FAX: (+34) 923 294514
C..F. Q-37-18001-E

D. Remigio Ruiz

Instituto de Recursos Minerales
Facultad de Ciencias Naturales y Museo
Universidad Nacional de La Plata

Paseo del Bosque s/n

1900 La Plata
ARGENTINA
Salamanca, 14 Mayo 2009
Ref. Laboratorio: P726/08
Anélisis N° Linea Muestra Mineral 83%*Scor Rendimiento
%o %

SS-5661 S-5309 NBS-123 Sph 17,4 91,2
-5620 S-5272 NZ-1 Ag,S -0,2 92,1
-5637 S-5285 264 Py 3,5 107,0
-5634 S-5282 1210 Py 3,1 88,3
-5629 S-5277 1600 Aspy 2,7 98,0
-5631 S-5279 1600 Aspy 2,3 93,9
-5633 S-5281 1718 Py 3,5 83,1
-5652 S-5300 6848 Calcosina 6,4
-5658 S-5306 6885 Calcosina 5,8
-5655 S-5303 6887 Calcosina 7,0
-5648 S-5296 6889 Ga 6,2 89,1
-5660 S-5308 6898 Calcosina 6,0
-5630 S-5278 7065 Aspy 0,0 100,2
-5635 S-5283 7225 Py 3,6 85,0
-5625 S-5273 7280 Sph 2,9 98,4
-5624 S-5271 7283 Ga 1,5 100,6
-5627 S-5275 7283 Sph 3,2 93,8

-5621 S-5268 7285 Ga 1,5 93,0



-5664
-5663
-5647
-5653
-5639
-5641
-5665
-5662
-5640
-5656
-5654
-5642
-5646
-5649
-5643
-5644
-5659
-5628
-5622
-5626
-5623
-5632
-5651
-5650
-5636
-5638
-5645
-5657

N° Espect.

SCll-23405

-23419
-23420
-23415
-23409
-23413
-23410

S$-5310
S-5311
S$-5295
S-5301
S$-5287
S$-5289
S$-5312
S$-5313
S-5288
S-5304
S$-5302
S$-5290
S-5294
S$-5297
S-5291
S$-5292
S-5307
S-5276
S$-5269
S-5274
S-5270
S-5280
S$-5299
S-5298
S-5284
S-5286
S$-5293
S-5305

N° Linea

C-8905

C-8902
C-8903
C-8904
C-8897
C-8901
C-8898

10.623
10.623
10666
10666
10692
10692
11.283
11.292
11301
11301
11311
11321
11331
11331
11335
11335
11335
1292 a
1292 b
1502 b
1502 ¢
1586 b
6888-2
6888-20
7152 a
7152 b
Perfo. Cata.

Perfo. Cata.

Muestra

EEZ-1

1010
1011
1012
6898
W-10612 A
W-10612 B

Sph
Ga
Cpy
Pgy
Cpy
Sph
Ga
Py
Py
Pgy
Pgy
Py
Cpy
Sph
Py
Sph
Pgy
Sph
Ga
Sph
Ga
Aspy
Ga
Ga
Py
Cpy
Py
Pgy

Natza. 8!

Cc

Sid
Sid
Rhd
Cc
Cc
Cc

3
CrpB

2,37

-10,35
-10,52
-10,15
-3,90
-8,50
-3,62

6,0
3,0
-0,2
-1,4
-0,3
-0,8
-0,9
0,9
0,7
-3,4
-4,5
0,3
0,3
-0,3
-0,2
-0,3
1,1
2,7
0,9
2,6
1,1
1,9
5,6
6,1
2,7
2,7
0,8
-0,6

8" Opp

-4,97

-7,21
-7,45
-17,42
-8,27
-25,09
-22,32

80,5
49,0
76,0
87,2
130,5
49,6
73,6
46,8
89,4
82,0
91,7
82,1
68,4
34,3
82,9
66,2
86,4
89,2
92,6
92,3
95,3
99,8
91,3
92,1
89,2
120,8
86,0
79,3

18
4 "Osmow

25,78

23,47
23,23
12,95
22,38
5,04
7,90



-23411
-23412

N° Espect.

SClll-24280
24193
24194
24198
24282
-24283
-24270
24271
24279
-24253
24272
24268
-24215
-24240
24241
24242
-24252
-24301
-24276
24249
-24239
24244
-24247
-24285
24223
24243
-24300
24216
24217
-24254
24218
-24238
24222
24281

C-8899
C-8900

N° Linea

LF-2324
LF-2268
LF-2269
LF-2273
LF-2326
LF-2327
LF-2314
LF-2315
LF-2323
LF-2305
LF-2316
LF-2312
LF-2279
LF-2292
LF-2293
LF-2294
LF-2304
LF-2331
LF-2320
LF-2301
LF-2291
LF-2296
LF-2299
LF-2329
LF-2287
LF-2295
LF-2330
LF-2280
LF-2281
LF-2306
LF-2282
LF-2290
LF-2286
LF-2325

W-10612 C
W-10615 A

Cc
Cc

Muestra

11286
1008
1009
1502
6870
6870
6871
6871
6891
6899
6900
10263
10620
10620
10620
10622
10631
10635
10657
10666
10683
10865
11282
11290
11291
11293
11298
11317
11317
11317
10620 D
10620 D
10621 A
10621 B

-7,53
-8,29

Natza.

o o0 o o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o

Q

Adularia

o

o o0 o0 o0 o0 o0 L0 o0 o0 o0 o0 L

Q
Adularia
Adularia

Q
Adularia

Q

Q

Q

-25,44
24,71

18
0 "Osmow

5,9
9,2
12,6
4,9
16,5
16,2
18,2
18,0
17,4
16,8
15,4
9,8
-1,4
0,1
0,3
7,4
9,0
4,0
4,8
-0,1
2,1
4,7
8,3
5,8
4,1
8,1
8,5
-2,4
-2,5
-0,1
-0,6
-0,9
-2,2
2,8

4,69
5,44



-24178
-24221
-24220
-24302
-24273
-24214
-24275
-24256
-24250
-24251
24177
-24274
-24284
-24176
-24255
-24303
-24195
-24196
-24197
-24248
-24200
-24219
-24269
-24199

LF-2265
LF-2285
LF-2284
LF-2332
LF-2317
LF-2278
LF-2319
LF-2308
LF-2302
LF-2303
LF-2264
LF-2318
LF-2328
LF-2263
LF-2307
LF-2335
LF-2270
LF-2271
LF-2272
LF-2300
LF-2275
LF-2283
LF-2313
LF-2274

10666(P4)
10680 b
10684 B
11279 A
11279 B
11301 (P5)
11301 (P5)
11302 A
11302 B
11302 B
11302A
11311 (P5)
11329 B
11329A
11331 (P4)
11335 (P5)
1586 a
1586 a
1586 ¢
6888-2

PERFO CATA (P4)
PERFO CATA (P4)
W-10615 b (PQ)

W-1069

Adularia

Q

Q

Q

Q
Adularia

Q

Q

Q

Q
Adularia

Q

Q
Adularia

Q

o o o0 o0 o

Q
Adularia
Q
Q

-1,5
0,7
4,7
8,3
12,5
-1,0
0,3
3,0
0,3
0,1
-3,5
0,4
1,7
-2,5
2,6
0,2
9,5
9,1
7,7
17,5
0,9
-0,1
15,5
4,7
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Quimica mineral - Resultados de
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