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PREFACIO 

 

Esta tesis se presenta como parte de los requisitos para optar al grado académico de 

Doctor en Geología de la Universidad Nacional del Sur y no ha sido presentada previamente 

para la obtención de otro título en esta Universidad u otra. La misma contiene los resultados 

obtenidos en investigaciones llevadas a cabo en el ámbito del Departamento de Geología de la 

Universidad Nacional del Sur y en la Facultad de Geología y Petróleo de la Universidad 

Nacional del Comahue durante el período comprendido entre el 15 de mayo de 2007 al 20 de 

noviembre de 2011, bajo la dirección de la Dra. Marta B. Franchini (CONICET, CPEM 

Centro Patagónico de Estudios Metalogenéticos, Universidad Nacional del Comahue) y la 

Dra. Graciela R. Mas (CONICET, Universidad Nacional del Sur).  
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RESUMEN 

 

Altar (31º 29’S, 70º 28’O) es un pórfido de Cu-(Au-Mo) con vetas epitermales de Au-

(Ag-Cu) (802 mT, 0,42% Cu y 0,059 g/t Au “cutt-off” 0,30% Cu equivalente) ubicado en la 

Cordillera Principal de la provincia de San Juan.  

Las zonas de alteración y mineralización están centradas en una serie de intrusivos 

subvolcánicos, agrupados en la Suite Subvolcánica Superior (SSS), que intruyen a las rocas 

volcánicas del Complejo Volcánico Inferior (CVI). El CVI forma parte de un arco magmático 

del Mioceno temprano (21,6-20,8 Ma) emplazado sobre una zona de subducción normal 

cuyos magmas experimentaron procesos de cristalización fraccionada y contaminación 

cortical. La SSS representa un arco magmático del Mioceno medio-tardío (11,75-8,9 Ma) 

emplazado sobre una zona de subducción somera. La ausencia de magmatismo entre ~20 y 12 

Ma se correlaciona con un período de aumento de compresión en la corteza en el que 

magmas, oxidados y con alto contenido de agua, evolucionaron mediante procesos tipo 

MASH en cámaras magmáticas profundas. El desarrollo y ascenso de los magmas de la SSS 

coincidió con la subducción de la dorsal de Juan Fernández por debajo de esta zona.  

Una cámara magmática de larga vida (~3 Ma) alimentó a un pórfido pre-mineral 

(pórfido 1), tres pórfidos mineralizados (pórfidos 2, 3 y 4) asociados a brechas magmáticas e 

hidrotermales, y dos pórfidos y una brecha magmática post-minerales. Los tres intrusivos 

mineralizados aportaron fluidos hidrotermales en un intervalo de ~1,27 Ma y cada uno 

produjo una secuencia de alteraciones, mineralizaciones diseminada y en venillas que se 

repitió en el tiempo.  

Las venillas más tempranas de biotita (1) fueron cortadas por venillas de cuarzo (2a) en 

la transición dúctil-frágil de las rocas. Éstas últimas fueron reabiertas y cortadas por venillas 

finas de calcopirita ± pirita ± Au (2b) que, junto con la mineralización diseminada en la 

alteración potásica, se correlacionan con el primer pulso de mineralización de Cu-Au. Un 

pulso posterior, en la transición potásica-fílica, introdujo Mo ± Cu en venillas de cuarzo ± 

molibdenita (3). Con el enfriamiento progresivo de los fluidos, las rocas fueron afectadas por 

las alteraciones clorítica y fílica. Venillas de paredes rectas y halos fílicos (5) cortaron a las 

previas y entre ellas, sólo la variedad más profunda (5a con calcopirita) introdujo un débil 

pulso de Cu. Brechas magmática e hidrotermal con cemento de turmalina también se 

formaron durante la alteración fílica. Debido al alzamiento y denudación del terreno, venillas 

tardías con sulfosales de Cu + Au y salbandas de alteración argílica avanzada (6) (pulso de 

Cu-Au) cortaron a las mineralizaciones profundas e intermedias en el filo central 

(“telescoping”). Luego, esfalerita y galena (venillas 7) (pulso de Zn-Pb) rellenaron fracturas 
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tardías. El sexto estadio de mineralización de Cu consiste en el enriquecimiento supergénico 

de los sulfuros  y sulfosales hipogénicos.  

Las fluctuaciones de la presión y la temperatura, varios episodios de desmezcla de los 

fluidos y la disolución-precipitación de cuarzo en las venillas, son los procesos asociados a la 

precipitación de los sulfuros y sulfosales de Cu-Mo y Au.  
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ABSTRACT 

 

Altar (31º 29’ S, 70º 28’ W) is a porphyry Cu-(Au-Mo) with epithermal Au-(Ag-Cu) 

veins (802 mT, 0.42% Cu and 0.059 g/t Au, “cutt-off” 0.30% Cu equivalent) located in the 

Cordillera Principal of San Juan Province.  

The alteration and mineralization zones are centered on a series of subvolcanic 

intrusives, grouped in the Upper Subvolcanic Suite (USS), that intrude the volcanic rocks of 

the Lower Volcanic Complex (LVC). The LVC is part of an early Miocene magmatic arc 

(21.6 to 20.8 Ma) formed above a normal subduction zone whose magmas underwent 

fractional crystallization and crustal contamination. The USS represent a late-middle Miocene 

magmatic arc (11.75 to 8.9 Ma) formed above a shallow subduction zone. The lack of 

magmatism between ~20 and 12 Ma correlates with a period of increased compression in the 

crust where magmas, oxidised and with high water contents, evolved through MASH 

processes in deep magma chambers. The subduction of the Juan Fernández ridge below this 

area coincides with the development and rise of the magmas of the USS. 

A long-lived magma chamber (~3 Ma) fed a pre-mineral porphyry (porphyry 1), three 

mineralized porphyries (porphyries 2, 3 and 4) associated with magmatic and hydrothermal 

breccias, and two post-mineral porphyries and a magmatic breccia. The three mineralized 

intrusives provided hydrothermal fluids in a period of ~1.27 Ma and each produced a 

sequence of alteration, disseminated mineralization and veinlets that were repeated in the 

time.  

The earliest veinlets of biotite (1) were cut by quartz veins (2a) in the ductile-brittle 

transition of the rocks. The latter were reopened and cut by thin veinlets of chalcopyrite ± 

pyrite ± Au (2b) which, together with disseminated mineralization in the potassic alteration 

correlate with the first pulse of Cu-Au mineralization. A subsequent pulse, in the potassic-

phyllic transition, introduced Cu ± Mo in quartz ± molybdenite veinlets (3). With progressive 

cooling of the fluids, rocks were affected by chloritic and phyllic alterations. Straight-walled 

veins with phyllic halos (5) cut the previous veins and among them, only the deepest ones (5a 

with chalcopyrite) introduced a weak pulse of Cu. Magmatic breccias and hydrothermal 

tourmaline-cemented breccias were formed during phyllic alteration. Due to the uplift and 

denudation of the land, late veinlets with Cu + Au and advanced argillic alteration halos (6) 

(Cu-Au pulse) cut the deep and intermediate mineralization in the central ridge 

(“telescoping”). Then, sphalerite and galena (veins 7) (Zn-Pb pulse) filled late fractures. The 

sixth stage of Cu mineralization consists of the supergene enrichment of hypogene sulfides 

and sulfosalts. 
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Fluctuations in pressure and temperature, several episodes of fluid unmixing and 

dissolution-precipitation of quartz in the veins, are the processes associated with the 

precipitation of the Cu-Mo and Au sulfides and sulfosalts. 
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