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RESUMEN

El distrito minero Gualcamayo (68°38'26"0; 29°43'10"S), ubicado en la provincia de San Juan, sobre la Precordillera Central
Argentina, es explorado por sus depdsitos de Au. Entre ellos se destaca Quebrada del Diablo Main (QDD Main), Quebrada del
Diablo Lower West (QDD Lower West) y Amelia Inés- Magdalena (AIM). En esta tesis doctoral se describen los aspectos
metalogenéticos del cuerpo QDD Lower West.

QDD Lower West es un cuerpo mineralizado no aflorante que se encuentra entre 500 y 600 metros de profundidad. Es
elongado en sentido E-O y con dimensiones conocidas de ~500 metros de largo, ~100 metros de ancho y ~80 metros de
espesor. La mineralizaciéon portadora de oro constituye principalmente el cemento de brechas caracterizadas por una
importante variacion en la composicién y abundancia relativa de clastos, matriz y cemento, asi como en el tamafio de los
clastos. Las mismas fueron clasificadas, en base a sus pardmetros texturales, como brechas tectdnicas con asistencia de fluidos
(brechas donde la matriz clastica es sumamente escasa o ausente y en las cuales los fragmentos practicamente “flotan” en el
cemento) y sin asistencia de fluidos (brechas con abundante matriz clastica, evidencia de atricidon de clastos y crecimiento de
arcillas.

La principal orientacidn de las grandes estructuras del area es N- S y estd relacionada a los frentes de corrimiento de las Sierras
de la Batea y Alaya. A escala de distrito son importantes las estructuras NO- SE y NE- SE. El control estructural de la
mineralizacidn es a través de zonas en extension E- O coincidente con el 01, actuante durante el Mioceno en la formacién de la
faja corrida y plegada. Estas zonas en extension son lugares donde pueden desarrollarse los cuerpos de brecha.

Pudieron reconocerse dos pulsos mineralizantes que dan origen al cuerpo QDD Lower West. El primer pulso esta formado por la
paragénesis pirita, esfalerita, oro, marcasita, (schelita, galena, sulfosales de Pb) en ganga de cuarzo y calcita. Los fluidos
responsables de este pulso tienen condiciones de pH cercano al neutro y condiciones de baja sulfuracién. Los estudios
isotdpicos realizados indican que el S es de origen magmatico y que los fluidos han tenido participacion de aguas metedricas. .
El segundo pulso mineralizante, al que se asocia una paragénesis de rejalgar, oropimente, calaverita y coloradoita, se presenta
en venillas con ganga de calcita blanca o bien como cemento de brechas conformadas por clastos de venillas y/o fragmentos de
mena del primer pulso. Los estudios de IF indican temperaturas entre 132 y 335 2C, con una salinidad promedio de 0,90 g/cm3
para los fluidos de esta etapa en tanto que la progresiva y simultanea disminucién de la temperatura y la salinidad sugieren un
fenédmeno de dilucién. De acuerdo a la paragénesis mineral estos fluidos tendrian condiciones de sulfuracién intermedia.

Se observan similitudes respecto de la asociacion de mena de QDD Lower West con los depésitos tipo Carlin, aunque la mayor
diferencia es el dominio del control estructural y la falta de incidencia de la litologia, rasgo caracteristico de este tipo de
depdsitos.

ABSTRACT

The Gualcamayo mining district (68°38'26"0; 29°43'10"S) is located in the Central Precordillera of San Juan province, Argentina.
The district includes the following deposits: Quebrada del Diablo Main (QDD Main) which is a disseminated gold deposit in
calcareous breccias and is currently being mined, Amelia Ines —Magdalena (AIM) which corresponds to a skarn deposit of Fe,
Cu, Pb, Zn with Au mineralization and Quebrada del Diablo Lower West (QDD Lower West) which is an ore body with
disseminated gold mineralization, emplaced in breccias.

The regional structure consists of an imbricated fan of fault propagation folds and out of sequences thrusts related to the lifting
of the Eastern Precordillera structures. In the study area, the major structures are NNW-SSE thrusts with marked deflections
along the strike.

QDD Lower West is a blind ore body that lies between 500 and 600 m deep. It is an E-W elongated body of 500m long, 100 m
wide and 100m thick. The mineralization is hosted by breccias with a significant variation in the amounts of clasts, matrix and
cement, as well as in the composition and size of the clasts. Based on their textural characteristics they were classified as
tectonic breccias with fluid assistance (with scarce or lack of clastic matrix and abundant cement, see D'Annunzio et al. 2014) or
without assistance of fluids (with abundant clastic matrix, attrition evidence and growth of clays, see D'Annunzio et al. 2014).
Mineralogical studies reveal that the QDD Lower West ore body is the product of two mineralizing stages. The first stage is
formed mainly of pyrite and marcasite with minor sphalerite and scarce gold. For this mineral paragenesis was determinated
low sulfidation conditions and neutral pH. The second mineralizing stage led to a realgar, orpiment, coloradoita and calavaerite
paragenesis with a calcite gangue in veinlets up to 30cm thick or as breccia cement. For this Stage, was determinated
intermediate sulfidation conditions, temperatures between 132 y 335 2C with salinities 0.90 g/cm3. The higher temperatures
and salinities correspond to primary and pseudo-secondary IF while in secondary IF the values are lower suggesting that they
are the result of colder and diluted fluids.

Was recognized similarities in the association of QDD Lower West ore with Carlin type deposits. The main difference is the
structural control and the absence of lithology control, characteristic of this type of deposits.
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Caracterizacion metalogenética y controles de la mineralizacion de Au diseminado en brechas del distrito minero Gualcamayo, Precordillera
Central, provincia de San Juan. Lic. Maria Celeste D’Annunzio.

Capitulo 1. Consideraciones Generales

1.1. Introduccidon

El distrito minero Gualcamayo se ubica en la provincia morfoestructural de Precordillera Central,
en el extremo nororiental de la provincia de San Juan (Figura 1.1).Este sector esta caracterizado por
rocas carbondticas y sedimentitas clasticas de edad ordovicica y carbonifera-pérmica que fueron
intruidas por cuerpos de composicion dacitica-andesitica de edad miocena. La unidad mas antigua del
area corresponde a una potente secuencia de rocas calcareas con marcada estratificaciéon y sin base
aflorante que presenta intenso plegamiento y fracturacidn. Por su litologia puede correlacionarse con la
Formacién Los Sapitos, de edad cadmbrica inferior o con la Formaciéon San Juan, de edad ordovicica
inferior a media (Furque 1963; Hiinicken y Pensa 1981; Cafias 1985; Cafas 1988; Herrera y Benedetto
1991; Albanesi et al. 1998). A los fines del mapeo fueron denominadas genéricamente como calizas
cambro-ordovicicas. Sobreyace en concordancia, una sucesion de pelitas negras que conforma
afloramientos reducidos, la cual ha sido asignada a la Formacidon Gualcamayo, de edad ordovicica
inferior a media (Astini, 1994). Por encima y en contacto neto, se encuentra una secuencia clastica
granodecreciente que se inicia con un conglomerado clasto-sostén compuesto por clastos de calizas,
lutitas, rocas volcdnicas y chert que alcanzan tamafios entre 0,5 y 5 cm y ocasionales bloques de calizas
de formas irregulares de hasta un metro. La secuencia continda con un conglomerado matriz-sostén de
similar composicién cuyos clastos no superan los 2 cm de tamafio. Este, pasa gradualmente a areniscas
bien estratificadas que hacia el techo contindan con sabulitas en las que se intercalan niveles de lutitas y
areniscas. Por su litologia y yacencia, estas rocas han sido asignadas al Grupo Trapiche, que comprende
potentes depdsitos de ambiente deltaico de edad ordovicica superior (Furque 1963; Furque y Cuerda
1979; Astini et al. 1986; Astini 1998). Hacia el oeste de la zona de estudio, en el sector de la quebrada de
las Vacas, aflora una secuencia sedimentaria compuesta por bancos de areniscas gruesas intercaladas
con lutitas carbonosas, bancos conglomerddicos y areniscas, cuyas caracteristicas litoldgicas y de
yacencia corresponden a las de la Formacién Volcan de edad carbonifera (Castro, 1990; Furque, 1963).
En el sector de Portezuelo Montosa (figura 1.1 c), aflora un conjunto de areniscas con intercalaciones de
niveles sabuliticos asignada a la Formaciéon Panacdn (Castro, 1990; Furque, 1963). Hacia arriba
continlan arcosas que alternan con arcilitas, lutitas y lentes de arcilitas carbonosas que corresponderian
a la Formacién Ojo de Agua de edad pérmica (Castro, 1990; Furque, 1963). Hacia el oeste del drea de
estudio, aflora un conjunto de rocas compuestas por facies volcanicas, sedimentarias y mixtas de
composicion principalmente andesitica. Por su yacencia y caracteristicas, corresponde al Grupo del

Aspero (Furque, 1963; Furqué et al., 1999; Limarino et al., 2002).
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Intruyendo a las rocas paleozoicas se encuentra el complejo igneo Gualcamayo, constituido por
porfiros de composicién andesitica a riodacitica- dacitica, diferenciados como filéon capa Las Vacas,
dacita de Varela y dacita El Rodado (Bruno, 2005; Simon et al., 2001). También se han reconocido un
conjunto de diques daciticos indiferenciados y filones capa andesiticos (D’Annunzio y Rubinstein 2014a;
D’Annunzio y Rubinstein 2014b; D’Annunzio y Rubinstein 2013).

El distrito incluye numerosas manifestaciones minerales entre las que se destacan tres
depdsitos: Quebrada del Diablo Main, Amelia Inés- Magdalena y Quebrada del Diablo Lower West.
Quebrada del Diablo Main (Figura 1.1. c) es un cuerpo con mineralizacidon de Au aflorante y alojado en
brechas carbonaticas producto de disolucién y colapso (Bruno, 2005). Actualmente constituye la mina a
cielo abierto del distrito minero Gualcamayo. Amelia Inés- Magdalena son depdsitos de hierro,
molibdeno, cobre, zinc, plomo y oro, asociados a skarns magnesianos (Logan, 1999). Quebrada del
Diablo Lower West es un cuerpo no aflorante que se encuentra entre 500 y 600 metros de profundidad.
En este cuerpo, la mineralizacién de oro se encuentra principalmente asociada a brechas caracterizadas
por una gran variacion en la composicion y abundancia relativa de clastos, matriz y cemento

(D’Annunzio y Rubinstein 2013b; D’Annunzio et al. 2014).

1.2. Objetivos

Este trabajo de investigacion comprende el estudio metalogenético integral del cuerpo
mineralizado Quebrada del Diablo Lower West que forma parte del distrito minero Gualcamayo con el
fin de construir el modelo evolutivo del sistema hidrotermal y contribuir a establecer los metalotectos a
escala regional para generar guias que permitan orientar la exploracién de depdsitos de similares
caracteristicas asi como contribuir al conocimiento de los recursos minerales de la Precordillera. El
estudio detallado de todos los aspectos metalogenéticos de Quebrada del Diablo Lower West permitié
la comparacién con otros depdsitos del distrito y la creacién de un modelo integral para los yacimientos
hidrotermales que lo componen. Los estudios petro-mineralégicos (que incluyen quimica mineral) e
isotopicos realizados, permitieron caracterizar la mineralizacion y la evolucién del sistema hidrotermal.
La caracterizacion litogeoquimica del magmatismo mioceno del area permitié definir su ambiente
geodindmico, asi como su relacidn con la mineralizaciones hidrotermales del distrito. El analisis
detallado de la estructura de superficie y subsuelo, permitiéd definir la ubicacién de los esfuerzos
principales relacionados a las zonas de apertura, vinculadas con las zonas favorables para la circulacién y
depositacion de fluidos hidrotermales mineralizantes. Permitid definir ademds, las orientaciones
favorables para la formacion del cuerpo mineralizado estudiado, generando ademads una importante

guia de exploracion.
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Figura 1.1: Ubicacién geogréfica de la zona de estudio. a) En el contexto de América del Sur. b) En el contexto regional de la Provincia de San Juan, con las rutas y vias de
acceso. c) Imagen tomada de Google Earth, donde se muestra la ubicacion de quebradas y cuerpos mineralizados presentados en el texto.
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Capitulo 1. Consideraciones Generales

Los objetivos especificos del presente trabajo de investigacion son:

° Determinar las asociaciones de alteracion y mineralizacion del depdsito en base a
estudios petro-mineralégicos que permitan definir las paragénesis de minerales de metaliferos vy
minerales no metaliferos y su vinculacién en espacio y tiempo para el cuerpo mineralizado QDD Lower
West.

° Establecer los controles estructurales de la mineralizacion, mediante el analisis detallado
de la estructura en el drea del yacimiento, y establecer la relacidn entre la estructura, el magmatismo y
la mineralizacién. La vinculacidn del mismo con la tectdnica regional permitié definir la trayectoria de los
fluidos mineralizantes.

° Establecer el origen y la evolucion de los fluidos del sistema hidrotermal. en base al
analisis detallado de las paragénesis de minerales alteracidn y de mineralizacién y estableciendo la
secuencia paragénetica de las mismas y su vinculacién temporal.

. Definir el modelo genético de la mineralizacion. A partir de la integracidon de toda la
informacién referida a las caracteristicas metalogenéticas del cuerpo mineralizado Quebrada del Diablo
Lower West y sus controles estructurales.

° Establecer la relacion entre los depdsitos de Quebrada del Diablo Lower West y
Quebrada del Diablo Main, generando un modelo genético para QDD Lower West y su posterior
confrontacién con el modelo existente para Quebrada del Diablo Main.

° Construir el modelo genético de la mineralizacion de Au del distrito minero Gualcamayo.
La confrontacién del modelo genético generado para el cuerpo mineralizado QDD Lower West, con los

existentes para otros cuerpos mineralizados del area de estudio.

1.3. Ubicaciény vias de acceso

El Distrito Minero Gualcamayo (29°43'32.42" S, 68°38'26.11" O) se ubica en el extremo noreste
de la provincia de San Juan, en el departamento de Jachal, cercano al limite con la provincia de La Rioja
(Figura 1.1. b). Pertenece a la provincia morfoestructural de Precordillera Central, localizandose en el
extremo nor-oriental de la misma.

Se accede a la zona por la Ruta Nacional N2 40, desde la ciudad de San Juan, transitando 250
Km. pavimentados hasta la garita de acceso de la mina. Luego, por camino consolidado, 20 km hasta las
instalaciones de campamento (Figura 1 b).

El cuerpo mineralizado Quebrada del Diablo Lower West (QDD Lower West) se encuentra entre
500 y 600 m de profundidad en direccion oeste al cuerpo mineralizado de Quebrada del Diablo Main
ubicado sobre la estructura de Quebrada del Diablo y en la margen superior de la quebrada de Varela

(Figura 1.1. c).
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Capitulo 2. Metodologia de trabajo

2.1. Trabajo de campo

Se llevaron a cabo 4 campanas al Distrito Minero Gualcamayo. Los trabajos de campo,
estuvieron orientados al reconocimiento de la geologia local del distrito, incluyendo la identificacién y
mapeo de las unidades litolégicas aflorantes en el area, asi como de los rasgos estructurales. Se
observaron en el campo ademds, las relaciones entre las unidades aflorantes, su grado de alteracion, la
presencia de venillas y de sulfuros.

La primera campana se realizd entre julio y agosto del ano 2011 y tuvo 6 dias de duracién.
Durante la misma se efectué el reconocimiento general de algunas unidades rocosas aflorantes en el
area de estudio, se tomaron 12 muestras de roca para estudios petro-mineralégicos, 4 muestras para
analisis quimicos de roca total y 20 puntos con Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Se trabajé también dentro de los tlneles de exploracién que conducen al cuerpo mineralizado
de QDD Lower West, reconociendo diferentes unidades litolégicas y estructuras. Se tomaron 7 muestras
de roca de las paredes del mismo para estudios petro-mineraldgicos y 2 para analisis quimicos de roca
total. También se llevé a cabo el reconocimiento de las brechas que conforman el cuerpo mineralizado y
se tomaron muestras de mineralizacidn y de las brechas.

Se examinaron ademas, las descripciones y analisis quimicos de aproximadamente 600 metros
de testigos de perforaciones del cuerpo mineralizado de QDD Lower West, realizadas entre 2006 y 2011,
con el objetivo de seleccionar muestras representativas de la mineralizacidn y sus cajas para estudios
petro-calcogréficos y de isétopos de S, C, O y Pb. Se consultaron ademds, mapas regionales e imagenes
satelitales proporcionados por Minas Argentinas Sociedad Andnima (M.A.S.A.). La cantidad de metros
de perforacién realizados y analizados, es un dato confidencial de la empresa, por lo que se referird en
general como “perforaciones”, sin hacer alusion a las cantidades especificamente.

La segunda campafia se realizd6 en noviembre de 2011 y tuvo 6 dias de duracién. Durante la
misma se realizaron trabajos de campo en la zona de estudio con el objetivo de reconocer, mapear y
muestrear las unidades rocosas no relevadas en la primera campafia. Se recorrieron otros cuerpos
mineralizados del drea (Amelia Inés- Magdalena, Salamanca y Mina Virgen de Lourdes) con el objetivo
de observar el estilo de la mineralizacién a los fines de una posterior comparacién entre ellos. Durante
los trabajos de campo se recolectaron 30 muestras de roca de superficie para llevar a cabo estudios
petro-mineraldgicos, 3 muestras para realizar andlisis quimicos de roca total, una muestra para datacion
(U/Pb en roca total) y se tomaron 45 puntos con GPS. Asi mismo, se procedié al muestreo del los tramos

de perforacion revisados durante la campaiia anterior, tomandose un total de 21 muestras para
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estudios petro-mineraldgicos. Se continud con el examen de las descripciones y analisis quimicos de 43
elementos (metales pesados: Au, Ag, Al, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Sc, Sn, Ta, Ti,
Tl, V, W, Y, Zr y Zn; metales alcalino térreos: Ba, Ca, Mg y Sr; metales alcalinos: K, Li, Na; no metales: As,
P, Sb, Se, Te y By ETR: La, U y Th), de los testigos de perforacién de los pozos realizados a partir de
2011. Estos resultados fueron aportados por M.A.S.A.

La tercera campana se llevd a cabo durante el mes de noviembre del afio 2012 y tuvo una
duracidn de 5 dias. Se efectuaron trabajos de campo en los que se realizé la identificacidon y medicién de
rasgos estructurales de superficie. Durante los mismos se recolectaron 9 muestras de roca para estudios
petro-mineraldgicos y se tomaron 20 puntos con GPS. Se investigaron ademas, las relaciones de los
intrusivos del area (diques, filones capa y cuerpos mayores) entre si y con las rocas de caja.

Por otra parte se examinaron las descripciones y los andlisis quimicos, aportados por M.A.S.A, de
perforaciones realizadas entre el aiio 2011 y 2012 sobre el cuerpo mineralizado de QDD Lower West. Se
tomaron 33 muestras representativas para estudios petro-mineraldgicos y 13 muestras para analisis de
isétopos estables e inestables. Finalmente se trabajé dentro de los tuneles de exploracion abiertos
durante el periodo 2011-2012, con el objetivo de identificar y tomar muestras para la confeccidon de
cortes petro- calcograficos de las diferentes unidades litoldgicas atravesadas por ellos.

La cuarta campafia se llevd a cabo durante el mes de julio de 2015 y tuvo una duracién de 7 dias.
Se efectuaron muestreos de testigos de perforacién, del tunel y de la mina a cielo abierto. También se
extrajeron de la base de datos de la empresa numerosos blocks diagramas y perfiles en diferentes
orientaciones con el fin de ilustrar la descripcidon e interpretacion de las estructuras, la forma del

depdsito y la relacién de la mineralizacion con las diferentes litologias y estructuras.

2.2. Mapeo y procesamiento de imagenes satelitales

El mapeo preliminar de las unidades litoldgicas se realizé utilizando la imagen ASTER de la zona
de estudio. El procesamiento digital se llevd a cabo sobre imagenes ASTER nivel 1A (datos crudos) y 1B
(radiancia al sensor), las que se encuadran dentro de lo que se conoce como “Estandar Data Products”.
Mediante la utilizacién del ASTER DEM Data Generation Software y ASTER Geocoded Ortho Image
Generation Software, se obtuvieron el Modelo Digital de Elevaciones (DEM) y las imagenes
ortorrectificadas (radiancia al sensor). Para ello, se utilizd6 el programa ENVI 4.8 con licencia de
educacion. Toda la informacién preliminar obtenida sobre la estructura y litologia, mediante el
procesamiento de las imagenes ASTER tuvo un intenso control de campo.

Entre los procesamientos iniciales se realizaron diferentes combinaciones de bandas, cocientes
entre bandas y se aplicaron formulas matematicas. Se combinaron bandas a fin de llevar a cabo una
primera interpretacién fotogeoldgica de la regidn. Se realizaron las combinaciones entre bandas 124,

431, 432, 531, 451, 457, 654, 831, 321 y 631 (RGB-ASTER) con el objetivo de identificar diferentes
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litologias y correlacionarlas con mapas preexistentes del area. Es una metodologia particularmente util,
debido a que el procesamiento de la imagen permite discriminar rasgos que no son perceptibles en las
imagenes ASTER crudas o en las imagenes satelitales que pueden obtenerse de Google Earth (Figura

2.1.a).

Figura 2.1. a) Imagen obtenida de Google, sin combinar bandas. b) Imagen ASTER obtenida mediante el cociente
RGB 3/1, 4/6, 4/7. c) Imagen ASTER obtenida mediante el cociente RGB 4/5, 4/6, 4/7. d) Imagen ASTER obtenida
mediante el cociente RGB 5/8; 4/6; 6/7 (Xu et al. 2008), utilizada para destacar rasgos estructurales. Obsérvense
en color rojo los lineamientos con orientaciones preferenciales NW- SE y N.S.
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Debido a que los resultados no fueron positivos se utilizaron cocientes de bandas del SWIR para
discriminar y diferenciar litologias (Pérez y Ducart 2007) ya que muchos minerales formadores de rocas
ya sea sedimentarias o magmaticas, presentan picos de absorcidn y de reflectancia caracteristicos en las
regiones del espectro electromagnético (Yamaguchi y Naito 1999; Yamaguchi y Naito 2003). Algunos
ejemplos son: 4/5, 4/6, 4/7 (Figura 2.1.b) y 3/1, 4/6, 4/7 (Figura 2.1.c). Estos cocientes permitieron
identificar diferentes litologias separando por colores las rocas carbonaticas (calizas, dolomias,
marmoles, skarn) de los rocas daciticas y de las rocas sedimentarias clasticas.

Para destacar rasgos estructurales se utilizaron diferentes cocientes de bandas. La que arrojo
resultados coherentes con los rasgos estructurales del area fue la RGB 5/8; 4/6; 6/7 (Xu et al. 2008) a
partir de la cual pueden observarse los lineamientos NW- SE caracteristicos de este sector de
Precordillera, en color rojo (Figura 2.1.d). También pueden observarse lineamientos con direcciones
predominantes N-S.

Con el objetivo de identificar zonas de alteracion, se realizaron las combinaciones de bandas
461, 459 y 469, pero debido a que la alteracidon que afecta a los intrusivos del drea es de naturaleza muy
discreta, las combinaciones aplicadas no dieron resultados positivos.

La informacion obtenida mediante el procesamiento de datos ASTER permitid ampliar el
conocimiento de la distribucidn de los cuerpos intrusivos en el drea, como asi también discriminar las
distintas formaciones geoldgicas aflorantes en el area de estudio y destacar rasgos estructurales.

El mapa de la zona de estudio se realizd con el programa ArcGis a partir de la imagen ASTER

procesada y el control de campo llevado a cabo en las sucesivas campafias.

2.3. Estudios petro— mineraldgicos

Los estudios petrograficos-mineraldgicos se realizaron en los laboratorios del Departamento de
Geologia- INGEOSUR de la Universidad Nacional del Sur. En total se estudiaron 35 cortes delgados de
muestras de superficie, 30 cortes delgados de muestras de perforacién, 5 secciones delgadas de
muestras de tunel, 22 secciones pulidas o petrocalcograficas de muestras de perforacion y 2 secciones
pulidas de muestras de tunel. Adicionalmente, se han estudiado 6 secciones bipulidas y 8 muestras
petrocalcograficas de muestras de superficie (ver Anexo).

En total se estudiaron 108 muestras a partir de las cuales pudo establecerse la textura y
mineralogia primaria de las rocas asi como también la distribucién, intensidad y paragénesis de la

alteracion (en rocas con alteracion hidrotermal) y de mena (en muestras mineralizadas; ver Anexo).
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2.4. Andlisis geoquimicos

2.4.1. Elementos mayores, menores y trazas

Con el fin de caracterizar el magmatismo mioceno de éste sector de la Precordillera Central
sanjuanina, se enviaron a los laboratorios Actlabs (Canadd) 7 muestras de roca representativas de todos
los cuerpos intrusivos del drea de estudio. Las muestras fueron preparadas siguiendo el protocolo Code
X1 vy analizadas con el paquete 4B2lithoresearch que combina Ila técnica de fusidon en
metaborato/tetraborato de Li con ICP (Induced Coupled Plasma) para asegurar un alto limite en la
deteccion de los elementos traza. Una de las muestras de la Dacita de Varela (GL09/11) fue analizada
por FeO en los laboratorios mencionados a través de titulacién usando un acido frio para digerir la
muestra (metavanadato de amonio y acido hidro- fluorhidrico) en un sistema abierto. Luego de la
digestion se agrega ferro sulfato de amonio y dicromato potasico como agente titulador Esta digestion
en frio puede disolver silicatos y sulfuros, aunque la pirita en general no se disuelve totalmente. La
extension de la disolucién es afectada por un alto contenido de Fe** cuya concentracion se incrementa
con la disolucidn de la pirita. La concentracion de S tiene tendencia a reducir el Fe *aFe? locual es
minimizado en un sistema abierto. Si la concentracién de S es mayor al 10% puede aplicarse una

digestion en caliente.

2.4.2. Elementos metalicos

Los analisis quimicos por elementos metdlicos llevados a cabo en tramos mineralizados de
testigos de perforacién del cuerpo de QDD Lower West fueron cedidos por la empresa M.A.S.A. Los
mismos fueron realizados en los laboratorios ACME (Chile) por 43 elementos que incluyen metales
pesados (Au, Ag, Al, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Sc, Sn, Ta, Ti, TI, V, W, Y, Zr y Zn),
metales alcalino térreos (Ba, Ca, Mgy Sr), metales alcalinos (K, Li, Na), no metales (As, P, Sb, Se, Tey B) y
ETR (La, Uy Th).

El protocolo utilizado para la preparacion de las muestras es el R200- 1000 que incluye el pesado
y secado a 60°C de la misma (el tiempo de secado dependera de la humedad de la muestra). Luego se
procede al chancado de la muestra en malla #10 y se realiza un control granulométrico. La chancadora,
se limpia con cuarzo cada 10 muestras y entre muestras con aire comprimido. Mediante cuarteo y
homogeneizado se genera un split de 1000 g que se pulveriza hasta la malla de #200. La pulverizadora se
limpia con cuarzo cada 10 muestras y entre muestras con aire comprimido. Este procedimiento permite
evitar la contaminacién. Finalmente, se envia a analisis un split de 300 g y el resto de muestra se

almacena.
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Luego de la preparacion se procede a aplicar el método GROUP G6 (coleccidén de oro en plomo
por ensayo a fuego) para el Au y el método ICP Grupo 1D (digestion agua regia) para los demas
elementos analizados. El ensayo a fuego, consiste en dos separaciones piroquimicas consecutivas
denominadas fusidn reductora y oxidante. En la primera ocurre una coleccidon en plomo de metales
preciosos, luego en la fusidon de oxidante (copelacidn) se obtiene un botdn de plata y oro. Finalmente el
botdn es digerido con HNO; por 20 minutos en una plancha de bafio maria, luego se agrega HCl por 5
minutos en las mismas condiciones. En la digestién en agua regia (H,0, HCl, HNOs) la muestra preparada
es digerida por una hora en bafio maria. La muestra es llevada a un cierto volumen con solucién de HCI.

Los limites de deteccidn de ambos métodos utilizados son presentados en la tabla 2.1.

Limite de Limite Limite de Limite
Cddigo Elemento Deteccion Superior Cadigo Elemento Deteccion Superior

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
G6 Inst AAS Au 0,005 K 0,01 10 (%)

G6 Inst Au - 10 La 1 10000

G6 Inst ICP Au 0,002 Mg 0,01 30(%)
G6 Grav Au 0,9 Mn 2 10000
Ag 0,3 100 Mo 1 2000
Al 0,01 10 Na 0,01 5 (%)
As 2 10000 Ni 1 10000
Au 2 100 P 0,01 5 (%)
B 20 2000 Pb 3 10000
Ba 1 10000 1D S 0,05 10 (%)
Bi 3 2000 Sb 3 2000
1D Ca 0,01 40 (%) Sr 1 10000
cd 0,5 2000 Th 2 2000
Co 1 2000 Ti 0,01 5 (%)
cr 1 10000 Tl 5 1000
Cu 1 10000 U 8 2000
Fe 0,01 (%) 40(%) v 1 10000
Hg 1 50 w 2 100
Zn 1 10000

Tabla 2.1. Limites de deteccion y limites superiores de los métodos empleados en los analisis quimicos.

2.5. Determinaciones mineraldgicas

Con el fin de establecer las composiciones quimicas de las fases minerales de ambos pulsos
mineralizantes, se llevaron a cabo andlisis de quimica mineral por los métodos de microsonda
electronica (EMPA), microscopia electrénica de barrido con microanalisis de rayos X (Scanning Electron
Microscopy with X-ray microanalysis, SEM/EDS) y evaluacion cuantitativa de minerales por microscopia
electrénica de barrido (Quantitative Evaluation of Minerals by Scaning electron microscopy; QEMSCAN).
Los mismos fueron realizados en el CEPSAR (Research Centre for Physical and Environmental Science) de
la Open University (UK), en el CMA (Centro de Microscopia Avanzada) de la FCEN-UBA y en el
Laboratorio de Microsonda Electrénica del Instituto GEA (Geologia Econdmica Aplicada) de la
Universidad de Concepcidn (Chile). Se realizaron adicionalmente estudios de difraccién de rayos X en el

Laboratorio de Estudios Especiales de la Comisidn Nacional Energia Atémica.
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2.5.1. Microsonda Electronica

En el CEPSAR se utilizd una microsonda electrénica (EM) Cameca SX-100 con aceleracién de
voltaje de 20 kV, corriente de 20 nA y diametro del haz de electrones de 10,5 6 2 um.

En el Instituto GEA se utilizd una microsonda electrénica JEOL JXA8600M, provista de 5
espectrometros dispersores de longitud de onda (WDS) y un espectrometro dispersor de energia (EDS)
Bruker modelo XFLASH 5010, con resolucidn de 123 eV para Mn. El programa utilizado fue QUANTAX200
(Bruker) y las condiciones analiticas 15kV de aceleracidn de voltaje, corriente de 10 nA y un didmetro de
5um. Los estandares naturales utilizados para las mediciones realizadas (silicatos), se presentan en la

Tabla 2.2.

Tis MnTiO3
Fe, Fayasmita
Mn, MnTiO3
Ca, wollastonita
K, sanidina
cl, tugtupita
Al3 anortita
Si3 diopsido
Mgl forsterita
Na3 jadeita

Tabla 2.2. Estandares utilizados en el laboratorio del instituto GEA para medir cada elemento en los analisis
realizados sobre silicatos.

2.5.2. Microscopia Electrénica de barrido con microanalisis de rayos X (SEM/ EDS)

En el CMA se utilizé un microscopio electrénico de barrido con caifidn de electrones por emision
de campo marca Zeiss, un detector de electrones retrodispersados (SEM) y un espectroscopio de
energia dispersiva (EDS) marca Oxford Instruments. Los programas utilizados fueron SmartSEM (SEM) e
INCA (EDS). Las condiciones analiticas de operacion fueron de 20kV, distancia de trabajo 8,5mm y
tiempo de adquisicion del espectro 55 segundos. Fueron analizadas 2 secciones pulidas para la
determinacidn de la composicién quimica semicuantitativa de minerales de mena.

En el Instituto GEA la plataforma SEM utilizada para la aplicacidon de este método fue Vega 3.5y
las mediciones se realizaron con dos distancias de punto diferentes 1,5y 15 um por el modo de campos
(Field Scan) con un voltaje de aceleracion de 25Kv. Este sistema es un método instrumental
esencialmente no destructivo, de caracter semi-cuantitativo que se basa en la identificacion de

fases/minerales a través de la combinacidn de imagenes de electrones retrodispersados y de espectros
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de energia dispersiva (rayos X) captados punto a punto sobre una malla de muestreo en la superficie de
una muestra. Se analizaron 10 secciones petro- calcograficas correspondientes a ambos pulsos

mineralizantes.

2.5.3. Evaluacion cuantitativa de minerales por microscopia electrdnica de barrido
(QEMSCAN)

En el Instituto GEA se utilizé un QEMSCAN Tescan System con la plataforma Idiscover e Imeasure
4.2 Beta y cuatro detectores Xflash Bruker N2L Free. Esta metodologia se utilizd con el objetivo de
mostrar la distribucién espacial de minerales de mena del segundo pulso (Au, rejalgar) respecto a los del
primero (principalmente pirita) y a los minerales de ganga (cuarzo y carbonato). El QEMSCAN permitio
realizar un mapeo composicional de una muestra correspondiente al segundo pulso mineralizante. La
muestra seleccionada, se barrié completamente con andlisis puntuales separados 15 um unos de otros.
Para lograr una mayor densidad de muestreo se eligieron 9 dreas que fueron mapeadas a 1,5 um de

distancia entre puntos.

2.6. Estudios de inclusiones fluidas

Los estudios petrograficos de IF se llevaron a cabo en secciones bipulidas realizadas sobre calcita
de venillas correspondientes al segundo pulso mineralizante. El método no pudo ser aplicado al primer
pulso debido a que los minerales portadores de IF son sumamente pequefios y escasos (esfalerita,
carbonatos, cuarzo). Se examinaron sistematicamente las caracteristicas generales de las IF como ser
arreglo textural, forma y relaciones liquido/vapor.

La microtermometria es la técnica empleada para determinar los cambios que ocurren dentro
de una IF en funcién de la temperatura. El andlisis microtermométrico de las inclusiones fluidas fue
realizado en el Departamento de Geologia de la Universidad Nacional del Sur (UNS, Bahia Blanca). El
laboratorio de la UNS cuenta con una platina de calentamiento - enfriamiento Linkam MDS 600
instalada en un microscopio petrografico Olimpus BX 50. Esta platina utiliza un sistema de circulacién de
nitrégeno liquido y una resistencia para el calentamiento que le permite operar entre los -1809C vy
+6002C. Ademds, cuenta con una camara fotografica adosada al microscopio y una conexion a una PC de
escritorio que permite recuperar la informacién en forma digital. A partir las mediciones de
microtermometria se obtuvieron las temperaturas de homogenizacion de las IF (Th) y las temperaturas
de fusidn final del hielo (Tf). Los puntos en los que el hielo comienza a fundirse, no fueron observados
debido al pequefio tamarfo de las IF, por lo cual no se tiene informacion sobre el punto eutéctico. La
salinidad (% en peso de NaCl equivalente) y densidad de las IF medidas se calculé utilizando la ecuacién
de Brown (1998) a partir de los datos de Tf. La misma es valida para fluidos de sistemas hidrotermales

con IF acuosas.
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2.7. Analisis Isotépicos

2.7.1. Estudios de is6topos estables

2.7.1.1. Isétopos de azufre (6°°S)

Se seleccionaron dos muestras representativas de la mena masiva de Quebrada del Diablo
Lower West y dos muestras de la mineralizacién masiva alojada en el skarn para ser analizadas en los
laboratorios ActLabs (Canadd). Muestras puras de gas de BaSO, y SO, combustionan bajo ~10-3 torr de
vacio. El SO, entra directamente desde la linea de vacio de la fuente de iones de un espectrometro de
masas de relacion isotépica VG 602 (Ueda 1990). Cuantitativamente la combustién de SO, se consigue
mediante la mezcla de una muestra con 100 mg de V,05 y SiO, (1:1). La reaccidén es llevada a cabo a 9502
por 7 minutos en un tubo de reaccidon de vidrio de cuarzo. Virutas de cobre puro se utilizan como
catalizador para asegurar la conversidn de SO, a SOs.

Los estandares internos del laboratorio (SeaWaterBaSO, y FisherBaSQ,) se ejecutan al principio y
al final de cada serie de muestras (tipicamente 25) y se utilizan para normalizar los datos, asi como para
corregir cualquier deriva del instrumento. Todos los resultados se presentan en la notacion por mil (%o)
relativa a la CDT estandar internacional. La precisiéon y reproducibilidad utilizando esta técnica, es
tipicamente mejor que 0,2 %0 (n = 10 estandares internos de laboratorio).

La expresion del fraccionamiento de los isdtopos de este elemento se realiza utilizando sus dos

isdtopos mas abundantes (**S y *’S) y el valor de §*S %o, esta dado por la ecuacion:

sus | C5Su-C58). | 1000
l (348/3ZS)L

donde, (3*s/**S)w v (3*5/*’S)e son las relaciones isotépicas medidas en la muestra y en el estandar,
respectivamente.

Un valor positivo de §**S indica un enriquecimiento en la cantidad del **S presente en la muestra
con respecto a su abundancia en el estdndar, en tanto que un valor negativo representa un

empobrecimiento en la cantidad del **

S de la muestra con respecto al estandar. Para el caso de los
isotopos de azufre, se considera como material de referencia la composicion isotdpica de la troilita (FeS)
del meteorito Cafidn Diablo, procedente del Meteor Crater de Arizona, USA y conocido como CDT. Para

este material el valor del 6**S %o es de 0%o.
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2.7.1.2. Is6topos de carbono (6§*°C) y de oxigeno (6'°0)

Se seleccionaron 4 muestras para anadlisis de isétopos de C y O las cuales corresponden a una
muestra de la mena de los cuerpos de skarn, una muestra de las rocas de caja (calizas), una muestra del
cuerpo intrusivo no aflorante, mds cercano a las brechas mineralizadas de QDD Lower West
(denominada informalmente, dacita Tunel) y una muestra de mena de QDD Lower West. Para aplicar
esta técnica, se digieren unos 2 a 5 mg de la muestra de polvo de carbonatos con acido fosférico anhidro
en un recipiente de reaccién a 25 °C. El CO, generado es criogénicamente destilado del recipiente de
reaccién en un tubo Pyrex de 6 mm. El gas CO, pasa a la fuente de iones de un espectrometro de masas
VG- SIRA-10 en el que se analiza la relacién entre la proporcién *C/**C y **0/*0. Al inicio y al final de
cada serie de muestras (normalmente 20) se ejecutan normas internas del laboratorio (“Lublin”
carbonate) que se utilizan para normalizar los datos, asi como para corregir la desviacion del
instrumento. El estandar interno de laboratorio es calibrado periédicamente contra el estandar
Internacional NBS-19 (calcita).

Al igual que lo explicado en el apartado de is6topos de S, tanto para C como para él O la
notacion de las mediciones isotdpicas se expresa en valores & por mil (%o) y los resultados se presentan
en relacion a los estandares internacionales. Para el caso del C los valores se expresan en relacion al PDB

(Pee Dee Belemnite) y la ecuacion:

|- (IBC/Hc)M_(IBC/Dc)E

8"°C= x1000

I- (BC/]ZC)E

donde, (*C/™C)m v (*C/™C)e son las relaciones isotépicas medidas en la muestra y en el estandar,
respectivamente.
En tanto que para el O los valores se expresan en relacion al SMOW (Standard Mean Ocean

Water) segun la ecuacion:

18~ /16 18~ /16
( O/ O)M_( O/ O)L XlOO

8180=

(lﬂo/lﬁo)E

donde, (**0/™0)w v (**0/™0); son las relaciones isotépicas medidas en la muestra y en el estandar,

respectivamente.
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2.7.2. Estudios de is6topos radiogénicos

2.7.2.1. Datacién U- Pb en circones

Se realizaron dos dataciones U/Pb sobre diferentes cuerpos pertenecientes al Complejo Igneo
Gualcamayo con el objetivo de establecer la edad del magmatismo de este sector de la Precordillera
Central Argentina. Una datacion se realizé sobre una muestra de los diques daciticos y la otra sobre una

muestra de la dacita Tunel.

2.7.2.1.1. Diques daciticos

Para determinar la edad de los diques daciticos aflorantes en la zona de estudio, se analizaron
circones provenientes de una muestra tomada en el drea denominada Target K. En primer lugar, se
identificdé mediante el andlisis de cortes delgados, el rango de tamaino de circones presentes en la roca
(10 a 100 um) y se procedié a la molienda de 5 kg de roca. Se tamizo la muestra molida conservando las
fracciones granulométricas adecuadas.

Luego se procedio a la separacion mineraldgica mediante el uso de un elutriador. El elutriador o
hidroseparador es un equipo utilizado para separar particulas de diferente densidad y tamafio. Estd
compuesto por una serie de tubos, con didmetros decrecientes, donde se obtiene una fraccién de
particulas determinada por la velocidad de sedimentacidon y la velocidad con la que asciende el agua que
es introducida por la parte inferior del primer tubo. El caudal de agua es determinado de acuerdo a la
granulometria que se quiera separar. En este caso fue de 18 s/l para el retenido de #230; 32 s/l para el
retenido de #230 y 38 s/l para el fondo.

Luego de obtenido el concentrado de minerales pesados, se pasé la muestra por un separador
Frantz, para eliminar los minerales magnéticos. Adicionalmente, se realizé un cuidadoso picking en lupa
binocular para separar los cristales de circon de otros minerales pesados. El procedimiento se llevo a
cabo en el laboratorio del Departamento de Geologia- INGEOSUR de la Universidad Nacional del Sur.
Debido a que la metodologia aplicada no fue suficiente para reunir la cantidad de circones necesarios
para realizar el estudio, se envié a Geo-Analitical Lab de la Washington State University (USA) una
cantidad de muestra adicional.

Los granos de circon obtenidos fueron analizados utilizando la técnica de LA-ICP-MS (Laser
Ablation-Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry). Los circones fueron montados en un vidrio
(de 1 pulgada de didmetro) con resina epoxi junto con estandares conocidos para realizar estudios de
catodoluminiscencia y tomar microfotografias. Las imagenes se utilizaron para distinguir las
caracteristicas internas, las zonas de crecimiento e inclusiones de los circones y para generar un mapa
de base con la localizacion de los puntos medidos con el laser. El analisis fue llevado a cabo con un

sistema de ablacién laser New Wave UP-213 conjuntamente con un sistema colector simple de doble
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enfoque magnético Thermo Finnigan Element?2. El laser del equipo, tiene una frecuencia de 10Hz con un
spot fijo en 30 0 40 mm. Cuando el material es nebulizado se entrega a la antorcha de He y Ar gaseoso.
El equipo tiene una sensibilidad para la nebulizacidn de la solucién de =2 109 cuentas por segundo (cps)

238

por ppm para el U>® con un tamafio del beam de 40 mm y a 10J/cm?” de flujo con el sistema del laser

238

New Wave UP-213. La intensidad de la sefial para U~* es cercana a los 40.000 cps/ppm sobre el vidrio

estandar NIST 612 con una concentracién de U de 37 ppm (Chang et al. 2006).

2.6.2.1.2. Dacita Tunel

Para determinar la edad de la dacita Tunel una muestra de 3 kg de roca fue enviada a los
laboratorios ActsLabs (Canada). La misma fue molida y se separaron de ella granos de circén. Los
circones fueron montados en epoxi junto con chips de TEMORA (Middledale diorita gabroide, New
South Wales, Australia) y circones de referencia (91500 Geostandard Zircon, Wiedenbecke, 1995).

Los analisis de U- Pb de los circones fueron obtenidos usando SHRIMP II. Los datos fueron
reducidos de manera similar a la descripta por Williams (1998 y referencias alli citadas). Las
incertidumbres dadas por andlisis individuales (relaciones y edades) estan en el nivel de un g, sin
embargo, las incertidumbres en las edades de concordia calculados se presentan como dos o. Los
graficos de concordia (Wetherill 1956), los diagramas de densidad de probabilidad y los calculos de edad

concordia fueron obtenidos usando ISOPLOT/EX (Ludwig 1998).

2.6.2.2. Datacidn Re/Os

870s. Estos son dos

Esta datacion radimétrica se basa en el decaimiento isotdpico B del **’Re a
elementos fuertemente siderdfilos y calcofilos por lo que son usados en dataciones de menas de
sulfuros.

Se selecciond una muestra de mineralizacion del cuerpo de QDD Lower West y se envid a los
laboratorios ActLabs (Canada) para su procesamiento y analisis.

La muestra fue digerida con una mezcla de acidos (1 ml 7N HNO; + 0.5 ml 8N HCI) en recipientes
de cuarzo de 15 ml a 300 ¢ Cy 125 bares de presidon durante 12 h en el High Pressure Asher Anton Paar
HPA-S. El osmio fue separado por extraccidon con bromo y micro destilacidn, el renio fue extraido por
iso- amilol y agua. Las determinaciones de las concentraciones de Re y Os fueron llevadas a cabo por el

185Re-10s, el cual es adicionado antes de la digestion de la

método de dilucién isotdpica con el trazador
muestra. Los blancos analiticos para Re y Os fueron de 70 y 1 pg respectivamente. El Os fue cargado en
filamentos de platino con HBr y cubierto por 0,2 pl de Ba(OH),+NaOH. La composicién del isotopo de Os
fue medida como iones negativos en un espectrémetro de masa Triton (Thermo Scientific) en copas
Faraday y multiplicado en modo estatico y dindmico. La relacién de estandares internos fue *’0s/**0s =

0,106828+0,000012. La composicién isotdpica del Re fue medida con un espectrometro de masa ICP

Element 2 (thermo Scientific). La solucidn de renio en 3% de acido nitrico fue analizada sobre un
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multiplicador en modo dinamico a baja resolucion. Fue utilizada la bomba peristaltica que es un
nebulizador de cuarzo con conos de Ni. Las reacciones isotdpicas de la muestra fueron corregidas en un

sesgo de masa por horquillado del estandar Re. La exactitud del andlisis de Re es mayor a 0,5%.

2.6.2.3. Isétopos de Pb

Se seleccionaron 4 muestras representativas (una muestra de la mineralizacién masiva de QDD
Lower West, una muestra de la mineralizacién masiva alojada en el skarn, 1 muestra de la roca de caja
calcarea y 1 muestra de la dacita Tunel y se enviaron al laboratorio ActlLabs (Canadd) para su
preparacion y estudio. El Pb fue separado usando la técnica de intercambio idnico con Bio-Rad 1x8. La
composicion isotépica del Pb fue analizada con un espectrémetro de masa multicolector Finnigan MAT —
261. Las relaciones isotépicas de Pb medidas fueron corregidas por el fraccionamiento de masa
calculado a partir de mediciones repetidas de la composicidn isotépica del Pb de estandares NBS SRM-
982. La reproducibilidad externa de las relaciones isotdpicas de Pb (2°6Pb/2°4Pb =0,1%, *’Pb/***Pb=0,1%,
208Pb/zo“Pb=0,2%) sobre un nivel de 2 o se ha demostrado a través de multiples analisis de la norma BCR-

1.
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Capitulo 3. Marco Geoldgico Regional

3.1. Geologia Regional

El Distrito Minero Gualcamayo se encuentra en el borde nororiental de Precordillera Central. La
Precordillera es una faja plegada y corrida andina, que se extiende 400 Km en sentido Norte- Sur con un
ancho aproximado de 80 Km. La misma yace sobre rocas sedimentarias paleozoicas como resultado de
la migracién hacia el este del frente orogénico.

Regionalmente la Precordillera se presenta como una provincia geoldgica bien definida,

interpuesta entre las Sierras Pampeanas y la Cordillera Frontal (Figura 3.1) coincidiendo sus limites

oriental y occidental con valles longitudinales. Su limite septentrional no estad bien definido. El limite
austral queda ubicado al sur del valle transversal del rio Mendoza, donde desaparece cubierta por
sedimentitas de edad tridsica y cenozoica (Furque y Cuerda 1979).

La Precordillera se divide en Occidental, Central y Oriental sobre la base de rasgos estructurales
y estratigraficos (Figura 3.2). Desde el punto de vista estructural, los sectores Occidental y Central estan
representados por una faja plegada y corrida epidérmica, mientras que el sector oriental corresponde a
un bloque de basamento con vergencia occidental, al igual que las Sierras Pampeanas (Ramos et al.,
1986).

La Precordillera Occidental estd constituida por una secuencia siliciclastica ordovicica a
carbonifera que incluye turbiditas e intercalaciones de flujos de lavas maficas y diques maficos a
ultramaficos (Astini et al., 1995; Keller, 1999; Ramos et al., 1986). Las rocas mdficas y ultramaficas
forman una importante unidad que aflora como un cinturén discontinuo a lo largo del oeste de
Precordillera. Consisten en gabros que forman cuerpos y diques y lavas maficas. Las edades y
geoquimica de estas rocas demostraron que forman parte del Proterozoico tardio- Ordovicico y que no
pueden representar a una sola unidad ofiolitica (Davis et al., 2000; Gerbi et al., 2002). Las rocas maficas
a ultramaficos estan afectadas por un metamorfismo en facies de sub- esquistos verdes (Robinson et al.,
2005).

La Precordillera Central posee cordones montafiosos que se desarrollan con rumbo meridional.
Sus afloramientos corresponden principalmente a rocas ordovicicas y siluro-devdnicas, sobre las que
yacen rocas carboniferas y terciarias en neta discordancia o en contacto por falla. Estructuralmente, es
una faja plegada y corrida epidérmica con vergencia hacia el este constituida por corrimientos
principales con su nivel de despegue en la secuencia cambro-ordovicica (Ramos et al. 1984; Zapata y
Allmendinger 1996). De acuerdo con Zapatay Allmendinger (1996), la interaccién entre estos

corrimientos con vergencias opuestas durante el Cenozoico, una hacia el este de tipo Andica y otra hacia
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el oeste de tipo Pampeana, favorecieron el desarrollo de una zona triangular de piel gruesa a lo largo de

toda la depresién (Perucca y Vargas 2014).

C‘ Cuencas Neogenas y Cuaternarias

Q Cordillera Frontal
- Precordillera Occidental

- Precordillera Central
- Precordillera Oriental

CUENCA
IGLESIAS

v Distrito
*.. minero
Gualcamayo

San Juan

Figura 3.1. Localizacion y dominios geoldgicos de la Precordillera Argentina. Modificado de Alonso et al. (2008).

La Precordillera Oriental se extiende exclusivamente dentro de la provincia de San Juan.
Definida por Ortiz y Zambrano (1981), se caracteriza por un estilo estructural de sobrecorrimientos con
vergencia occidental. Esta constituida por sierras de rumbo submeridional, en general integradas por
estructuras plegadas en forma de grandes anticlinales asimétricos al oeste, cuyos ejes son paralelos a los
ejes de los cordones montafiosos que la integran. Los planos axiales de estos anticlinales inclinan al este
con alto angulo, en tanto que en la mayoria de los casos los flancos occidentales se presentan verticales,
rebatidos o suprimidos por fallas inversas de alto dngulo y rumbo predominantemente norte-sur, que en
principio constituirian el limite occidental de la Precordillera Oriental (Baldis et al. 1982; Baldis y Chebli
1969). Ramos (2004) y Ramos (et al. 1986) plantearon la naturaleza pampeana de los esfuerzos que

dieron origen al levantamiento de la Precordillera Oriental.
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A continuacion se realiza una breve descripcion de las unidades estratigraficas que constituyen
la Precordillera Argentina, haciendo especial énfasis sobre las unidades de la Precordillera Central, por
constituir el marco geoldgico de la zona de estudio.

En todo el ambito de la Precordillera no se conocen afloramientos de basamento precambrico.
Sin embargo, éste ha sido caracterizado a partir de evidencias indirectas provenientes de xenolitos
extraidos de rocas volcanicas miocenas vinculadas a los centros volcanicos de Ullum, cerro Blanco,
Ciénaga de Gualilan y Tocota (Leverato, 1976). Dichas evidencias indican que el basamento esta
formado por rocas metamérficas fuertemente deformadas, de composicidén acida y mafica en facies de
anfibolita y granulita (Abbruzzi et al. 1993b; Abbruzzi et al. 1993a; Kay y Abbruzzi 1996). El estudio
geocronolégico de U/Pb efectuado en circones extraidos de estos xenolitos evidencian una edad
greenvilliana para el basamento de Precordillera (Kay y Abbruzzi 1996).

La depositacién carbonatica de plataforma en la Precordillera tuvo lugar desde el Cambrico
inferior (Zona de Olenellus, Bordonaro 1986) al Ordovicico (Llanvirniano inferior, Zona de
Eoplacognathus suecicus; Sarmiento 1986), durante una etapa de margen pasivo. Las rocas cambricas de
la Precordillera Argentina estan distribuidas a lo largo de 400 km en direccidon N-S con un ancho maximo
de 66 km E-O, ocupando el sur de la provincia de La Rioja, el centro de la provincia de San Juan y el norte
de la provincia de Mendoza. Las unidades que la constituyen fueron clasificadas como unidades
autdctonas y unidades aloctonas por Bordonaro (2003). Las unidades autéctonas (tienen propiedades
estratigraficas primarias, ya que se depositaron en la cuenca original y no muestran evidencias de
resedimentacion posterior) de la Precordillera Central incluyen las Formaciones San Roque, Los Sapitos y
La Silla (Keller, 1999; Keller et al., 1994) y las Formaciones Zonda (Bordonaro, 1980), La Flecha (Baldis et
al., 1982) y La Silla (Keller et al., 1994), aflorantes en la Precordillera Oriental. Las unidades aldctonas u
olistolitos representadas en la Precordillera Occidental de San Juan se hallan contenidas en
olistostromas ordovicicos de la Formacién Los Sombreros (sensu Bordonaro 1999).

La transgresién ordovicica (de fines del Tremadociano) inundd la plataforma carbonatica
depositando las calizas de la Formacién San Juan en un ambiente subtidal mas profundo. Esta secuencia
fue la respuesta a un aumento relativo del nivel del mar de extensién global (Keller, 1999; Keller et al.,
1994). La Formacion San Juan aflorante en Precordillera Central y Oriental, estd constituida por
wackestones esqueletales, packstones y bioconstrucciones de esponjas y receptaculitidos. Como
consecuencia de la progresiva profundizacion, durante el Arenigiano inferior, los ambientes subtidales
se expandieron (Beresi, 2002). Las caracteristicas texturales, faunisticas y composicionales indican un
ambiente de rampa sobre un sustrato estable, conectado al océano abierto, con salinidad normal y

adecuado suministro de nutrientes dentro de la zona fética (Baldis et al., 1982).
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El talud estd representado en la Precordillera Occidental por sistemas deposicionales
turbiditicos arenosos y peliticos de la Formaciéon Los Sombreros, con olistolitos carbonaticos del
Cambrico y Ordovicico inferior (Beresi, 2002).

Una espesa sucesidon de lutitas negras cuencales cubre transgresivamente a la plataforma
carbondtica. La secuencia pelitica mencionada incluye a la Formacidn Gualcamayo aflorante en la
Precordillera Central y Oriental. Un sistema clastico se instala a partir del Llanvirniano inferior (Beresi,
2002).

Un descenso relativo del nivel del mar a escala global durante el Llanvirniano (Vail et al., 1991),
estd evidenciado en la Precordillera Occidental por las Formaciones Portezuelo del Tontal, Yerba Loca y
Alcaparrosa, en la Precordillera Central por el Grupo Trapiche y en la Precordillera Oriental por las
formaciones La Cantera, La Pola y Don Braulio. Estas unidades corresponden a secuencias de talud,
dominantemente siliciclasticas, constituidas por conglomerados calcdreos (megaturbiditas),
megaolistolitos y megabrechas depositadas por flujos de detritos y turbiditicos, como consecuencia del
incremento de la actividad tectdnica de la cuenca (Astini, 1998; Beresi, 2002). Respecto de las unidades
siltricas y devdnicas se hace necesario puntualizar las marcadas diferencias que existen en los aspectos
litoestratigraficos y bioestratigraficos, entre las unidades del Silurico de la Precordillera Oriental y del
Sildrico y Devdnico inferior de la Precordillera Central de San Juan. En la Precordillera Occidental la
relacion entre las unidades eopaleozoicas es tectdnica (Furque y Baldis 1973, entre otros) no teniendo
representacién las unidades sildricas y devdnicas. En la Precordillera Central, los depdsitos siluricos se
reconocen con la denominacién de Grupo Tucunuco que incluye a las Formaciones La Chilca y Los
Espejos (Cuerda, 1965). En la Precordillera Oriental el Silurico estd representado por la Formacion
Rinconada. El Devédnico en la Precordillera Central y Oriental esta representado por las formaciones
Talacasto (Padula et al., 1967) y Punta Negra (Bracaccini, 1946). La Formacién Talacasto consiste en
fangolitas de coloracién verde, que contienen niveles de concreciones peliticas que forman capas de
base neta y tope plano u ondulado (Furque y Baldis 1973; Espistia 1968). La Formacion Punta Negra esta
formada por una sucesion de lutitas verdes y moradas de marcada distribucidn regional (Baldis y Chebli
1969).

La divisién de la Precordillera Argentina en Occidental, Central y Oriental es aceptada hasta el
Devodnico Tardio ya que el margen continental habria permanecido estable hasta ese tiempo (Alonso et
al. 2008). Otros autores aseguran la existencia de una deformacién de edad Silurica- Devdnica que
refleja la acrecion del terreno aldctono de Chilenia (Bissig et al. 2003; Thomas y Astini 2003). Desde el
Carbonifero en adelante se describiran en general las unidades litoldgicas cuyos afloramientos
corresponden a la Precordillera Argentina, sin enfatizar sobre los sectores pertenecientes a la division
antes mencionada.

Los movimientos chanicos, de fines del Devdnico y principios del Carbonifero, modelaron las

depresiones que conforman la cuenca Paganzo (Azcuy, 1985) y dieron origen al piso estructural donde
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se alojaron los depdsitos neopaleozoicos. Los depdsitos esencialmente terrigenos que rellenaron la
cuenca Paganzo fueron originalmente separados por Bodembender (1896) en tres pisos atribuidos por
el autor al Carbonifero, Pérmico y Tridsico respectivamente. Su estratotipo fue propuesto por (Azcuy y
Morelli 1970) donde se interponen en las capas rojas basales, coladas de basaltos alcalinos datados en
292- 295 + 6 Ma (Thompson y Mitchel 1972).

El levantamiento detallado de un alto nimero de perfiles analizados desde la dptica de la
estratigrafia secuencial (Vail et al.,, 1991), permitié a Fernandez Seveso et al. (1993), reagrupar los
depdsitos de la cuenca Paganzo en cuatro supersecuencias que denominan: Guandacol, Tupe, Patquia-
De La Cuesta Inferior y Patquia-De La Cuesta Superior. Estas unidades sedimentarias presentan
afloramientos extendidos en la Precordillera Central, mientras que en la Precordillera Occidental y
Oriental afloran respectivamente el Stock del Cerro Médanos y el Stock Cerro Cacheuta, que
corresponden a rocas granodioriticas a graniticas. La edad K/Ar del Stock Cerro Cacheuta es 253 a 258
Ma (Cingolani et al., 2012) y si bien no existen dataciones para el Stock Cerro Médanos es considerado
Pérmico temprano (Varela, 1973).

Las rocas sedimentarias depositadas durante el Tridsico, se vinculan regional vy
cronolégicamente con las unidades volcanicas y volcaniclasticas de la Provincia Choiyoi, generadas por
un magmatismo de edad gondwanica. Esta provincia magmatica, conforma una faja de rumbo NNO a
NO que se extiende entre los 282 y 422 S en Argentina y Chile (Nasi et al. 1985; Mpodozis y Kay 1992;
Llambias et al. 1993; Llambias y Sato 1995; Kleiman y Japas 2009). En la Argentina dicho ciclo magmatico
estad expuesto en Cordillera Frontal (Llambias y Sato 1995), Bloque de San Rafael (Llambias et al. 1993;
Kleiman y Japas 2009), Macizo Norpatagdnico (Rapela y Llambias 1985), Precordillera (Strazzere et al.
2006; Rubinstein y Koukharky 1995), Cordillera Principal (Dessanti y Caminos 1967), Macizo de
Chandileuvu (Llambias et al., 2003), Sierras Australes (Gregori et al., 2004) y Sierras Pampeanas (Ramos,
1988).

En Precordillera, intruyen y cubren en discordancia erosiva a los depdsitos pérmicos rocas
volcdnicas y volcaniclasticas con intercalaciones de facies sedimentarias. Estas unidades reconocidas en
la regiones de Tocota (18,3 + 2,5 Ma), Cerro Negro (17 + 5 Ma; Leverato 1976) y distrito minero
Gualcamayo (Limarino et al., 2002), serian producto del magmatismo mioceno temprano mas alto (20-
16 Ma). En el distrito minero Gualcamayo aflora una unidad definida como Formacién del Aspero
(Furque, 1963) constituida por una facies volcanica formada por brechas andesiticas y andesitas y una
facies sedimentaria constituida por areniscas, arcilitas y lutitas (Furque, 1963). Inicialmente fue
considerada post- Pérmica por no existir dataciones o alguna otra evidencia para confirmar su edad.
Esta unidad fue redefinida como Grupo del Aspero y ubicada estratigraficamente en el Mioceno inferior
(17,6 £ 0,5 y 18,3 £ 0,7 Ma, Limarino et al. 2002). Las facies andesiticas, constituyen filones capa

intercalados en la secuencia de areniscas pérmicas.
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Figura 3.2.Columnas estratigraficas comparativas de Precodillera Occidental, Central y Oriental, modificada de Astini et al (1995) en base a los trabajos citados en el texto.
Fases tectdnicas tomadas de Giambigi et al. (2010).
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Posteriormente, un evento magmatico intruye las unidades mencionadas. El mismo estd
representado por facies riodaciticas- daciticas y andesiticas que constituyen afloramientos aislados de
pequenas dimensiones a lo largo de la Precordillera. Estos han sido reconocidos en las zonas del distrito
minero Gualcamayo (Limarino et al., 2002), Ullin-Zonda, Gualilan y Barreal. En las regiones de Gualilany
Ulldn se reconocen pequefios cuerpos aislados de composicion dacitica con edades de 11 £ 0,5 Ma y
10,2 + 0,8 Ma respectivamente (Leverato 1976; Kay y Abbruzzi 1996). En el distrito minero Gualcamayo,
aflora el Complejo igneo Gualcamayo, constituido por cuerpos aislados y pequefios diques de
composicion riodacitica-dacitica y andesitica que corresponden a rocas calcoalcalinas relacionadas a
subduccién con una fuerte alteracidon hidrotermal (D’Annunzio y Rubinstein 2014a; D’Annunzio y
Rubinstein 2014b; D’Annunzio y Rubinstein 2013). Respecto de la Precordillera Occidental en la zona de
Barreal se reconocen andesitas cuya geoquimica es consistente con rocas calcoalcalinas relacionadas a
subduccidn (Kay et al., 1987).

Cubren estas rocas un grueso conjunto de sedimentitas cldsticas dispuestas en el borde de las
serranias que constituyen la Precordillera. Estas unidades fueron agrupadas por Furque (1963) bajo el
nombre de Formacién Quebrada de Los Saltitos para la Precordillera Occidental, Formacién El Corral
para los afloramientos de la Precordillera Central y Formacién Mogotes para la Precordillera Oriental.
Estas unidades correspondientes a abanicos aluviales fueron depositadas durante el Plioceno al

Pleistoceno (Ciccioli et al., 2010).

3.2. Estructura

Las areas de la Precordillera Occidental y Central pueden considerarse, en conjunto, como una
faja plegada y corrida de piel fina constituida, dependiendo de la latitud, por cuatro a seis corrimientos
principales de vergencia oriental los cuales aparentemente tienen su nivel de despegue en la secuencia
cambro-ordovicica (Allmendinger et al., 1990). Estos corrimientos se disponen en abanico imbricado
hacia el antepais (Boyer y Elliot 1982) en el cual la fracturacion se propaga hacia el este transportando
las laminas imbricadas antiguas sobre las mas jovenes, produciendo un aumento progresivo de las
inclinaciones originales de las fallas hacia el oeste e incluso el vuelco de los planos de corrimiento (von
Gosen, 1992). A este esquema hay que adicionar la existencia de corrimientos fuera de secuencia y
estructuras de interferencia resultantes de la interaccidn con la estructuracidon de la Precordillera
Oriental (Zapata y Allmendinger 1996).

Las primeras interpretaciones sobre la estructura de la Precordillera comprendian modelos de
plegamiento que explicaban las sucesivas repeticiones estratigraficas observables en perfiles E-O, como

resultado del desarrollo de pliegues volcados con o sin corrimientos asociados (Bodenbender, 1902;
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Stappenbeck, 1910). Bracaccini (1946; 1950) introduce el concepto de estructuras de fallamiento
dominante, acompafiadas por pliegues que dan lugar al modelo actual de bloques imbricados.

La Protoprecordillera o Precordillera Acadica fue definida para designar a una cadena
montafiosa producto del diastrofismo posdevénico medio- precarbonifero (Baldis y Chebli 1969). Dicho
diastrofismo fue denominado como movimientos precordilleranos o fase Precordillerana para
diferenciarlos de la fase Acddica dentro del ciclo Variscico del este de Norteamérica. Las primeras
interpretaciones sobre la estructura profunda del drea central de la Precordillera, indican que los
corrimientos se resuelven en un Unico plano de muy bajo angulo ubicado en las calizas llanvirnianas y
gue aumenta rapidamente su inclinacidn hacia la superficie (Baldis y Chebli 1969).

La accion de la fase Precordillerana determind la compresién enérgica de los depdsitos del
Paleozoico inferior, efectos compresivos que fueron seguidos de una etapa de ascenso generalizado,
responsable del relieve positivo de la Protoprecorillera (Furque y Cuerda 1979). En varios trabajos de
sintesis (Furquey Cuerda 1979; Baldis et al. 1982; Baldis et al. 1990, entre otros) se admite la existencia
de la Protoprecordillera como una cadena orografica que controld la evolucién paleogeografica de las
cuencas desarrolladas durante el Carbonifero, como son las cuencas de Paganzo y Rio Blanco.

Los movimientos chanicos fueron considerados como la fase de deformacién mds importante
del ciclo Famatiniano. La principal evidencia utilizada para la colision del terreno de Chilenia fue la
supuesta existencia de la Protoprecordillera (Ramos et al., 1998, 1986; Ramos, 1995).

Gonzalez Bonorino y Gonzalez Bonorino (1991) y von Gosen (1992), entre otros, llaman la
atencion sobre la ausencia de angularidad entre los depdsitos del Devdnico y los del Carbonifero,
particularmente evidente en la Precordillera Central donde se supone que se habria desarrollado el arco
estructural de la Protoprecordillera. A pesar de ello (Lépez-Gamundi y Rossello 1993) reafirmaron la
importancia del evento contraccional chdnico en el control paleogeografico de la Precordillera y cuencas
vecinas del sur de Sudamérica.

von Gossen (1997) en una seccién en el rio Jachal, interpreta que los depdsitos marinos del
Paleozoico Inferior, en el Este, presentan un plegamiento con vergencia aproximada hacia el oeste, sin
marcado metamorfismo. Probablemente esta deformacién ocurrié en el intervalo Devdnico- pre-

Carbonifero superior mientras que hacia el oeste habria comenzado en el Silurico tardio.

3.3. Contexto Geodinamico

Siguiendo la teoria de aloctonia segun la definicion de Keller (1999), los fragmentos de Laurentia

encontrados en el margen occidental de Gondwana, son agrupados en el terreno de Cuyania. Este

terreno, estaria compuesto por la faja plegada y corrida de Precordillera, el bloque de San Rafael, el area

de Pié de Palo y el Bloque de las Matras.
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El terreno Cuyania ha sido interpretado por diversos autores (Ramos 2004; Thomas y Astini
2003, entre otros) como un terreno compuesto acrecionado al borde occidental del margen de
Gondwana en el Ordovicico, durante la Orogenia Famatiniana. Los limites actuales del terreno de
Cuyania estan representados al norte por el lineamiento de Valle Fertil- Desaguadero, ubicado al norte
de la ciudad de Guandacol en la provincia de la Rioja, mientras que el limite sur no esta definido. El
mismo se encuentra cubierto por sedimentitass que constituyen la Cuenca de Cacheuta, no elevada
durante la compresion andina (Ramos, 2004). El limite occidental actual corresponde a la depresion
tecténica entre Cordillera Frontal y Precordillera que atraviesa los valles de Iglesias, Calingasta, Barreal y
Uspallata (Ramos, 2004). Esta depresion coincide con una serie de rocas maficas y ultraméficas,
identificadas como un conjunto ofiolitico por Borrello (1969). Hacia el este, el limite actual de este
terreno se relaciona con la megafractura de Valle Fértil a la que se asocia el levantamiento de la sierra
homdnima. Esta estructura separa al terreno Cuyania del de Pampia, implicando un cambio en la
composicion de las rocas y el tipo de corteza (Rapela et al., 1998).

La teoria de que Cuyania es un terreno aldctono (Ramos et al., 1986) esta avalada por las faunas
cambricas y sucesiones sedimentarias de plataforma continental casi idénticas a las de Laurentia (Astini
et al.,, 1996, 1995; Keller et al.,, 1994; Ramos et al., 1986). Edades greenvilianas mediante U- Pb en
xenolitos de basamento unidas a la falta de edades brasilianas y pampianas (en contraste con las rocas
metamorficas del terreno de Pampia), refuerza el origen exdtico del terreno de Cuyania (Abbruzzi et al.
1993b; Kay y Abbruzzi 1996; Rapela et al. 1998). Los is6topos de plomo de los xenolitos de basamento
permitieron interpretar estas rocas como equivalentes al basamento de la regién Ouachita en el sureste
de Laurentia (Kay et al. 1996). Aunque algunos autores han postulado que la colisién entre Cuyania y
Gondwana fue devédnica (Rapela et al., 1998) o devdnica temprana- siltrica tardia (Keller, 1999) sobre la
base de diferentes conjuntos de datos, otros autores han propuesto una edad ordovicica tardia. Entre
las evidencias de una colisién en el Ordovicico tardio, se destacan la coherencia entre los cambios en el
patron de sedimentacidon (Astini y Thomas 1999), la edad del metamorfismo de bajo grado en el margen
oriental de Cuyania (454,4 + 4,6 Ma, Buggisch et al. 1994), el pico de metamorfismo regional en el
basamento (460 Ma, Casquet et al. 2001; Vujovich et al. 2004) el cese de la actividad magmatica de
subduccidon en el margen occidental de Pampia (470- 460 Ma, Rapela et al. 2001)y el pico de
metamorfismo regional en el basamento de Pampia (~470-460 Ma, Rapela et al. 2001). Estudios de
conodontes en unidades metamorficas de bajo grado en la Precordillera Occidental han establecido un
evento metamorfico temprano en el rango de 480 a 465 Ma que se interpreta como un reflejo de una
acrecion ordovicica media del terreno de Cuyania en el margen occidental de Gondwana, la estratigrafia
de margen pasivo (Astini et al., 1996), el analisis de subsidencia y el cambio de asociaciones fosiliferas
(Benedetto y Astini 1993) indican que Cuyania y Laurentia, estaban separadas completamente en el

Cambrico. La intercalacion progresiva de capas de ceniza (ahora K- bentonitas) con edades coincidentes

Pdgina 57



Capitulo 3. Marco Geoldgico Regional

con las del vulcanismo Famatiniano (469,5 + 3,2 Ma y 470,1 + 3,3 Ma) en el margen occidental del
terreno Pampia indican que Cuyania y Gondwana estaban en estrecha proximidad en ese momento
(Baldo et al. 2003).

La evolucion geodinamica de la Precordillera argentina (Figura 3.3) se inicié durante el Cdmbrico
inferior tardio con una etapa de rifting con sedimentacion siliciclastica y evaporitca dentro de un graben
intracontinental que evoluciond hacia una plataforma abierta. Se detecta un hiatus faunistico en el
limite Cambrico inferior-Cambrico medio correlacionable con el evento regresivo Hawke Bay de Los
Apalaches. En el Cdmbrico medio tardio se instald una plataforma restringida con lagoon, barreras
internas, terrigenos internos y sabkha costero desarrollados en el este de la Precordillera, mientras que
barreras marginales y una plataforma externa se desarrollaban en el oeste de la Precordillera. Durante
el Cdmbrico superior una amplia plataforma perimareal progradaba hacia el oeste limitada por barreras
marginales en el sur de la cuenca, mientras que en el norte se manifestaba con una menor restriccion.
Cerca del limite Cdmbrico-Ordovicico una nueva plataforma retrogradaba hacia el este como
consecuencia de un evento de inundacidn de la cuenca. Durante el Cdmbrico superior comenzaba a
manifestarse un colapso tecténico distensivo en el sur de la cuenca que luego se generalizaria en toda la
Precordillera durante el Ordovicico (Bordonaro, 2003).

La importante deformacién ductil de las secuencias del Paleozoico Inferior en la Precordillera
Occidental del Devonico temprano a medio (Davis et al., 2000; Gerbi et al., 2002), seria producto de la
colision entre Chilenia y Precordillera (Astini et al., 1995; Davis et al., 2000; Ramos et al., 1986). Si bien
no existen afloramientos del terreno de Chilenia la existencia de un evento magmatico de edad 346 + 7
a 294 + 4 Ma (documentada por circones; Willner et al. 2008) y la presencia del prisma colisional de
acrecion del Complejo Guarguaraz (Willner et al., 2008) serian evidencia de su existencia.

La polaridad de subduccién entre los terrenos de Chilenia y Precordillera, es objeto de debate.
Un argumento a favor de un sistema de subduccién hacia el oeste se basa en la ausencia de rocas
volcanicas de arco en la Precordillera (Astini et al., 1995). Las caracteristicas geoquimicas e isotdpicas de
parte de la rocas volcdnicas maficas de la Precordillera occidental han permitido interpretarlas como la
parte profunda de un arco volcanico en el margen oriental de Chilenia (Davis et al., 2000). Ablacién laser
combinada con ICP-MS UPB y analisis Lu-Hf en circones detriticos, confirman un arco magmatico en el
Carbonifero temprano relacionado con la subduccién por debajo de Chilenia (Willner et al., 2008). El
principal argumento a favor de un sistema de subduccidn hacia el este (Ramos et al., 1986) es la
convergencia hacia el oeste de las estructuras reconocidas en algunas dreas de la Precordillera
Occidental (Ramos et al., 1986; von Gossen, 1997). Sin embargo se han reinterpretado estructuras
paleozoicas con vergencia al este que habian sido consideradas vergentes al oeste (Alvarez-Marron et

al., 2006; Davis et al., 2000; Gerbi et al., 2002).
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Figura 3.3. Esquema simplificado de la evolucién geodinamica de la Precordillera desde el Proterozoico hasta el
Orodvicico Superior (Caradociano), tomado de Astini et al. (1995).

Durante el Tridsico, en el oeste de la Republica Argentina y en Chile central se desarrollaron

diversas cuencas sedimentarias que se presentan como un conjunto de depresiones angostas y
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elongadas en sentido NO-SE, dispuestas en forma subparalela, con un disefio en echelon (Charrier et al.,
1979) y oblicuas al margen activo pacifico de Gondwana (Uliana y Briddle 1988; Kokogian y Boggetti
1987; entre otros)

La Cuenca Cuyana tridsico-terciaria esta compuesta de norte a sur por una sucesidon de
subcuencas o depocentros (Legarreta et al., 1993; Spalletti et al.,, 1999) parcial o totalmente
desconectados entre si por altos intracuencales de basamento (Rolleri y Criado Roque 1968; Kokogian y
Boggetti 1987; Uliana y Briddle 1988; Legarreta et al. 1993). Esta cuenca tuvo su desarrollo durante el
Tridsico superior en un ambiente de retroarco y se asienta sobre una corteza continental espesa
constituida por rocas del basamento cristalino y por un conjunto pluténico-volcanico que corresponde al
magmatismo gondwanico (Llambias et al., 1993). Esta constituida por sistemas de rifts pasivos
generados por mecanismos de cizalla simple y colapso extensional de areas orogénicas, producto de
esfuerzos tensionales que debilitaron la litésfera continental con geometria de hemigrabenes (Legarreta
y Gulisano 1989; Gulisano y Gutierrez Pleimling 1994; Lopez-Gamundi y Rossello 1993; Milana y Alcober
1994; Tankard et al. 1995). Se caracterizan por perfiles estructurales y de acumulacion fuertemente
asimétricos debidos a significativos cambios en la movilidad de los sistemas de fallas (Spalletti et al.,
1999).

La construccién de los Andes modernos se inicia en el Oligoceno tardio luego de la divisién de la
placa oceanica Farallén en las placas Cocos y Nazca (Somoza, 1998). Dicho fenédmeno produce una
triplicacion de la velocidad de convergencia y una ortogonalizacion de su azimut (Somoza, 1998).

El segmento comprendido entre los 282 y 332 de latitud sur es conocido como el segmento de
subduccidn subhorizontal de los Andes Centrales (Jordan et al., 1983). Este segmento se caracteriza por
la ausencia de volcanes activos, dado que a lo largo de su eje volcanico la actividad magmatica ceso
aproximadamente a los 6 Ma. Diversos estudios pusieron en evidencia las relaciones entre la
horizontalizacién de la placa y la migracién del magmatismo (Kay et al., 1987; Ramos et al., 1991), la
evolucién de la estructura (Allmendinger et al., 1990), el desarrollo de las cuencas de antepais y la
evolucién tectdnica del area (Astini et al., 1996; Ramos et al., 1998, 1991, 1986; Ramos, 1995).

Desde el Oligoceno al Mioceno temprano el volcanismo a lo largo del segmento de subduccion
horizontal de los Andes Centrales estd caracterizado por grandes volimenes de magmas eruptados en
asociacion con cuencas de intraarco y esporadicas ocurrencias de basaltos y andesitas de retroarco. El
ambiente tectdnico es consistente con cuencas extensionales (Kay y Mpodozis 2002).

A partir del Mioceno tardio la extensidon del volcanismo y deformacién dentro del valle de
Calingasta/ Uspallata y Precordillera sobre la regién de subduccion subhorizontal, ha sido interpretada
como una sefal del comienzo del adelgazamiento de la zona de subduccién. Este evento, sincrénico con
la extension en el retroarco, la iniciacion de la deformacion compresional y la migracién hacia el este
del arco a lo largo del margen andino, se correlaciona con un cambio en los pardametros de convergencia

de la placa de Nazca. Intervalos de ausencia de volcanismo y firmas quimicas inusuales en las unidades
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magmaticas eruptadas pueden ser explicados por componentes introducidos en el manto a través de la
subduccidn/erosion del antearco. La actividad magmatica es dominada por estratovolcanes andesiticos
de aproximadamente 16 a 8 Ma en un ambiente tectdnico compresional. Luego de 8 Ma, los
estratovolcanes andesiticos son reemplazados por domos daciticos ailados y un incremento del
volcanismo de retroarco (Kay y Mpodozis 2002).

La migracion hacia el este del frente del arco sobre los margenes sur y norte del segmento de
subduccidn subhorizontal entre 7 a 4 Ma de afios aproximadamente y la culminacién del vulcanismo
dacitico en la zona central del segmento de subduccién subhorizontal entre los 6 y 5 Ma, ocurrié en un
regimen compresional a lo largo del margen andino. La subduccién de la dorsal Juan Fernandez aparece
como una perturbacion que lleva a un pronunciado adelgazamiento de la corteza por encima del
segmento de subduccién subhorizontal. (Kay y Mpodozis 2002).

Desde el final del Mioceno al Plioceno, los centros magmaticos Farallon Negro, Pocho y San Luis
estan relacionados con el adelgazamiento de la corteza mencionado en el retroarco. Los magmas
nedgenos eruptados en la regién de subduccion subhorizontal como los de las regiones volcanicas
central y sur, son fundidos de manto con contaminacidon cortical que se formaron en un manto

hidratado por encima de la losa subducida (Kay y Mpodozis 2002).
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Capitulo 4. Estratigrafia del Area

4.1. Introduccion

La unidad mds antigua aflorante en el drea del distrito minero Gualcamayo corresponde a
una potente secuencia de rocas calcareas con marcada estratificacidon y sin base aflorante que
presenta intenso plegamiento y fracturacidon. Por su litologia puede correlacionarse con la
Formacidn Los Sapitos, de edad cdmbrica inferior o con la Formacién San Juan, de edad ordovicica
inferior a media (Furque 1963; Hinicken y Pensa 1981; Cafias 1985; Cafias 1988; Herrera y
Benedetto 1991; Albanesi et al. 1998). Sobreyace en concordancia, una sucesion de pelitas negras
gue conforma afloramientos reducidos, la cual ha sido asignada a la Formacién Gualcamayo, de
edad ordovicica inferior a media (Astini, 1994a). Por encima y en contacto neto, se encuentra una
secuencia cldstica granodecreciente que se inicia con un conglomerado clasto-sostén compuesto
por clastos de calizas, lutitas, rocas volcanicas y chert que alcanzan tamafios entre 0,5y 5 cm vy
ocasionales bloques de calizas de formas irregulares de hasta un metro. La secuencia continda con
un conglomerado matriz-sostén de similar composicidn cuyos clastos no superan los 2 cm de
tamano. Este pasa gradualmente a areniscas bien estratificadas que hacia el techo contindian con
sabulitas en las que se intercalan niveles de lutitas y areniscas. Por su litologia y yacencia, estas
rocas han sido asignadas al Grupo Trapiche que comprende potentes depdsitos de ambiente
deltaico de edad ordovicica superior (Astini, 1998a; Astini et al., 1986; Furque, 1963). Hacia el
oeste de la zona de estudio, en el sector de la quebrada de las Vacas, aflora una secuencia
sedimentaria compuesta por bancos de areniscas gruesas intercaladas con lutitas carbonosas,
bancos conglomeradicos y areniscas, cuyas caracterisicas litoldgicas y de yacencia corresponden a
las de la Supersecuencia Guandacol de edad carbonifera (Castro, 1990; Furque, 1963). Se
reconocen ademads un conjunto de areniscas con intercalaciones de niveles sabuliticos asignadas a
la Supersecuencia Tupe (Castro, 1990; Furque, 1963). Hacia arriba contintian arcosas con arcilitas,
lutitas y lentes de arcilitas carbonosas que corresponderian a la Supersecuencia Patquia de edad
pérmica (Castro, 1990; Furque, 1963). En el mapa de la figura 4.1, se muestra la ubicacién de

localidades, rios, quebradas, cerros y puestos que se mencionan en la descripcién de las unidades.
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Figura 4.1. Mapa geologico del distrito, donde se muestra la ubicacidn de rios, quebradas, cerros y unidades litoldgicas aflorantes.
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4.2. Unidades aflorantes en el distrito minero Gualcamayo

4.2.1 Formacién Los Sapitos.

La Formacién Los Sapitos (Hilinicken y Pensa 1981) equivalente a la Formacién La Flecha
(Baldis et al., 1982) aflora en la mayor parte de la Precordillera Oriental y Central de San Juany
de La Rioja. Con una potencia promedio de 500 m se caracteriza por una alternancia ciclica de
calizas y dolomias con chert, con abundantes estructuras microbialiticas, estromatoliticas y
tromboliticas con formas muy diversas. Keller et al. (1994) detectan ciclos somerizantes hacia
arriba que varian entre ambientes submareales a supramareales en una plataforma perimareal.
La edad de esta formacion se halla dentro del Cadmbrico superior, entre el Steptoeano y el
Sunwaptano, por la presencia de trilobites (Keller et al., 1994). Su base se desconoce y su
ambiente de depositacion se interpreta como una costa carbonatica (Zambrano et al., 1996). La

misma se depositéd antes de los 440 Ma (Keller et al., 1994).

Figura 4.2. Formacién Los Sapitos. a) Intercalacion de calizas (color gris) con capas dolomitizadas (color blanco). b)
Caliza gris con evidencia de bioturbacién.

La Formacion Los Sapitos presenta extensos afloramientos en el sector oriental del area
de estudio, los cuales fueron descriptos a lo largo del curso del rio Gualcamayo. Esta constituida
por calizas grises con importante bioturbacién (Figura 4.2 a) e intercalaciones con dolomias
blancas formando bancos con espesores de hasta 50 cm (Figura 4.2 b). La dolomitizacién
diagenética temprana se produce por la concentracion de una salmuera rica en magnesio por
evaporacion Sin embargo los valores de >C (Bruno, 2005) en el drea de estudio son similares a

los de calizas con alteracidén hidrotermal, por lo que se interpreta que al menos en parte la
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dolomitizacion seria producto de este fendmeno.

4.2.2 Formacion San Juan

La Formacién San Juan (Furque 1963; emend Keller et al. 1994) es una unidad
carbonatica de edad ordovicica de 300-360 m de espesor, ampliamente distribuida en la
Precordillera de La Rioja, San Juan y Mendoza. Es portadora de una abundante fauna marina de
mar abierto lo cual ha permitido establecer, mediante la definicion de biozonas, que su
depositacidon se extendid entre el Tremadociano superior-Arenigiano hasta el Llanvirniano
(Herrera y Benedetto 1991; Albanesi et al. 1998).

La bioestratigrafia de la Formacion San Juan se ha basado principalmente en conodontes
(Keller et al. 1994; Albanesi et al. 1998; Heredia et al. 2011) y en faunas de braquidépodos. Su
depositacidn se produjo entre los 440 a 540 Ma (Herrera y Benedetto 1991; Benedetto 1998)

Aflora en el sector oriental del drea de estudio y fue descripta en tres sectores: Rio
Gualcamayo, Rio de Los Piojos y Quebrada de Las Vacas. Esta compuesta principalmente por
calizas grises, con intercalaciones de areniscas grises en la base y lutitas negras hacia el techo.
Presenta una estratificacion muy neta en sus capas que se encuentran intensamente plegadasy
fracturadas (Figura 4.3).

Es notable ademads la presencia de corrimientos dentro los estratos calcareos,
evidenciados por superficies pulidas y estriadas. En la Quebrada de las Vacas puede observarse
como el movimiento de la falla pliega los estratos del blogue colgante (Figura 4.3 c). En
Quebrada Rodado, se observa el desarrollo de una pequefia brecha (Figura 4.3 d) en la zona de
falla, compuesta principalmente por clastos de composicién calcarea, asi como por clastos de

una roca que por su textura relictica podria corresponder a una roca ignea.

4.2.3. Formacién Gualcamayo

La Formacion Gualcamayo (Furque, 1963) constituye una sucesion dominada por pelitas
negras graptoliticas caracteristicas de depocentros restringidos del Ordovicico inferior-medio
(Arenigiano superior- Llandeiliano inferior; Astini 1998). Su espesor maximo es de 700 m y en el
area de Gualcamayo alcanza los 220 m (Astini, 1998b, 1994a, 1994b).

Esta unidad aflora con amplia distribucion en el Norte de la Precordillera de San Juan y
La Rioja. Su perfil tipico se encuentra en el rio homoénimo y en la Quebrada de las Corriditas,

aunqgue un perfil de referencia con mejor desarrollo de su tramo cuspidal lo constituye el de la
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quebrada de las Plantas. Sus afloramientos forman fajas meridionales que estan generalmente
deprimidas con respecto al entorno, por su menor resistencia a los agentes fisicos (Astini,

1998a).

Figura 4.3.a y b) Afloramientos de Formacion San Juan en el Rio Gualcamayo, donde se muestra el plegamiento
que afecta a esta unidad. c y d) Corrimientos dentro de la Formacion San Juan. c) Afloramiento de la Formacién
San Juan en la Quebrada de las Vacas. Detalle del plegamiento que presentan los estratos del bloque colgante,
desarrollado durante el movimiento de la falla. d) Afloramiento de la Formacién San Juan en la Quebrada Rodado
donde se observa un corrimiento entre dos estratos calcareos.

En la zona de estudio aflora en una delgada franja en el sector denominado portezuelo
Montoza y en la quebrada de Las Plantas. En el sector de portezuelo Montoza, la unidad se
encuentra afectada por una falla de magnitud regional que la sobreimpone a la Formacion San
Juan (Figura 4.5 a). La Formacién Gualcamayo aparece de colores naranjas y amarillos, debido a

la presencia de 6xidos (Figura 4.5. b).

4.2.4. Grupo Trapiche

El Grupo Trapiche, clasicamente integrado por las Formaciones Las Vacas, Las Plantas y

Trapiche (Furque y Cuerda 1979) aflora exclusivamente al norte de la latitud del Rio Jachal. El
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grupo Trapiche yace sobre las pelitas graptoliticas de la Formacién Gualcamayo y es cubierto en

discordancia por estratos del Carbonifero (Furque, 1963).

J '»ﬁ v o
{talcamayos
“ Py

Figura 4.5. Afloramientos de la Formacion Gualcamayo en el sector de Portezuelo Montoza. a) Falla que
sobreimpone a la Formacién Gualcamayo sobre la Formaciéon San Juan. b) Coloraciéon que otorgan lo éxidos a las
lutitas de la Formacion Gualcamayo. c) Detalle de la zona de falla, donde se observa la Fm. Gualcamayo, en
contacto con las brechas generadas en las calizas de la Formacidon San Juan.

Originalmente fue considerado como una sucesion continua entre el Ordovicico inferior
a superior (Llandeiliano y Caradociano) pero posteriormente fue restringida al Ordovicico
medio a superior (Llandeiliano superior- Caradociano inferior; Herrera y Benedetto 1991) con
una importante discontinuidad estratigrafica dentro de la Formacion Trapiche, tope del Grupo,
gue eleva su parte cuspidal hasta el Ashgilliano superior dentro de la Zona de Glyptograptus
persculptus.

A continuacion se describen las unidades que lo constituyen en orden estratigrafico

ascendente.

4.2.4.1. Formacion Las Vacas

Los afloramientos de la Formacion Las Vacas (Astini, 1998a; Furque, 1963) se
circunscriben a una faja angosta y casi continua de aproximadamente 30 km de longitud, que se
extiende entre el cerro Piedra Blanca, localizado a la latitud de Guandacol (68246’0, 29235’ S)
hasta el borde occidental de la sierra de la Batea (682370, 29250’S; Astini 1998a). La unidad
engloba a un conjunto de conglomerados gruesos, bien redondeados que incluyen olistolitos
calcareos (Astini, 1998a). En base a sus relaciones estratigraficas Furque y Cuerda (1979) le
asignaron una edad Ordovicica media (Llanvirniana superior- llandeiliana), un espesor
aproximado de 300 m vy lo incluyeron dentro del Grupo Trapiche. Astini (1998a) lo reasigna al

Ordovicico superior (Caradociano inferior) en su localidad tipo (Quebrada de las Vacas).
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Figura 4.6. Diagrama esquematico de las relaciones estratigraficas del “Conglomerado de Las Vacas” y unidades
ordovicicas relacionadas basado en una serie de perfiles (Astini 1991) realizados en la region del suroeste de
Guandacol. Tomado de Astini (1998).

Las relaciones estratigraficas de la Formacién las Vacas son complejas. Su contacto
inferior estd dado por una discordancia erosiva que corta distintos niveles estratigraficos
(Figura 4.6). La misma podria ser interpretada como un depésito abanicado o de abanico
deltaico, donde el apice podria haber generado una incisién labrada en las unidades infra
yacentes como las formaciones San Juan y Gualcamayo (Astini, 1994c). El contacto superior de
la Formacién Las Vacas es aun mds complejo.

La Formacion Las Vacas, esta constituida principalmente por conglomerados clasto-
sostén que conforman afloramientos de color verde a gris. Furque (1963) definid tres secciones

de acuerdo a la litologia y tamafio de los clastos.
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Figura 4.7. ay b) Afloramiento de la Formacion Las Vacas en el Rio Gualcamayo. Nétese el tamafio homogéneo de
los clastos que componen la seccidén basal de la Formacién Las Vacas. c. d.e) Fotografias de afloramiento de la
segunda seccidn de la Formacion Las Vacas en la Quebrada de Las Vacas (Localidad Tipo). c) Bloques de caliza que
caracterizan esta seccién de la Formacién Las Vacas. d y e) Detalle de clastos de volcanitas que componen el
conglomerado.

La seccidn basal se reconocid en el tramo sur del curso del Rio Gualcamayo. Los clastos
gue componen el conglomerado son de tamafio homogéneo y miden alrededor de 5 cm. La
litologia predominante es cuarcita y chert y la morfologia es ecuante con bordes redondeados
(Figura4.7ayb).

La seccién media se identificé en la Quebrada de Las Vacas. Esta caracterizada por la
presencia de bloques angulosos de caliza de tamario variable (Fig. 4.7 c) que alcanzan hasta 5 m
de longitud y clastos redondeados de volcanitas (Figura 4.7 d y e), chert y pelitas que miden
entre 2y 10 cm.

En la tercera seccion los conglomerados son mas finos alcanzando los clastos tamafios
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maximos de 4 cm. La misma, fue identificada en la Quebrada de Las Plantas, donde alterna con
bancos de areniscas cuarzosas. Segun Furque (1963) en este perfil puede observarse como la
tercera seccidén de la Formacion Las Vacas pasa transicionalmente a la siguiente unidad del
Grupo Trapiche, la Formaciéon Las Plantas. Sin embargo Astini (1998c), reconocié otra unidad

por encima de la tercera seccién a la que denominé informalmente, Conglomerado Superior.

4.2.4.2. Formacion Las Plantas

Harrington y Leanza (1956), denominaron “Las Plantas shales” a una sucesion de lutitas
laminadas gris-azuladas con concreciones calcareas fosiliferas expuestas al oeste de la localidad
de Guandacol. Luego fueron referidas formalmente a la Formacion Las Plantas por Furque
(1963). Su localidad tipo estd situada en las cabeceras de las Quebradas Potrerillos y Las
Plantas, al sur del Rio de Los Piojos. Sus afloramientos se extienden en forma discontinua a lo
largo de aproximadamente 60 km entre las localidades de Guandacol, el norte de Jachal, en el
flanco occidental de las sierras de La Batea, Potrerillos y Perico. Su espesor maximo es de 200 m
en su localidad tipo (Benedetto 1995). Por su rica fauna de trilobites, compuesta por asafidos,
trindclidos, caliménidos, eucrindridos y lichidos, se ha asignado a esta unidad una edad
ordovicica superior (Caradociana; Astini et al., 1986).

Desde el punto de vista litolégico estd constituida principalmente por fangolitas limo-
arcillosas oscuras con nédulos carbonaticos fosiliferos que contienen braquiépodos (Benedetto
1995). Sus afloramientos fueron descriptos en la cabecera de la quebrada homdnima (Figura
4.8.a) donde puede observarse una alternancia de lutitas grises oscuras o grises azuladas con
areniscas (Figura 4.8.b.) y escasos bancos calcareos. Localmente son comunes los
conglomerados matriz sostén en contacto neto con capas mas finas de areniscas rosadas

(Figura 4.8. c).

4.2.4.3. Formacion Trapiche

La Formacion Trapiche (Furque, 1963; nom. transl. por Furque, 1972 para "Estratos de Trapiche")
estd formada por una intercalacion de limolitas, arcilitas, lutitas negras, cuarcitas, grauvacas y
conglomerados con un espesor aproximado de 800 m, aunque podria estar sobreestimado
debido a repeticiones tecténicas (Baraldo 1977; Furque y Cuerda 1979). Astini (1994)
documentd ademas, la presencia de turbiditas, megabrechas y debritas, por lo que asigno esta

unidad a un ambiente de talud profundo. La edad de la unidad es ordovicica superior
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(caradociana) basada en el estudio de la abundante fauna de trilobites y graptolites que

contiene (Furque 1963).

Figura 4.8. Afloramiento de la Formacion Las Plantas en su localidad tipo (Quebrada de las Plantas). a) Vista
general de los afloramientos en la cabecera de la quebrada mencionada. b) Detalle de las capas de areniscas que
componen esta unidad. c¢) Conglomerado matriz sostén en contacto neto con areniscas rosadas.

Los afloramientos de la Formacién Trapiche fueron reconocidos y descriptos en el
camino hacia la Quebrada Saltitos y en el sur del curso del Rio Gualcamayo. Esta unidad se
presenta como intercalaciones de bancos de potencia variable compuestos por lutitas,
grauvacas y conglomerados. Localmente se reconocen bancos lutiticos que intercalan con
delgadas capas de areniscas y limolitas (Figura 4.9 a). En el techo de algunos de ellos pueden
observarse ondulitas (Figura. 4.9 b).

En el sector camino a Quebrada a Saltitos se reconoce el flanco de un sinclinal, en el que
la Formacidn Trapiche se encuentra en el centro, lo cual evidencia el tectonismo que afecta a

esta unidad (Figura 4.9 c).

4.2.5. Los depdsitos de la Cuenca de Paganzo.

La cuenca Paganzo (Azcuy y Morelli, 1970b; Salfity y Gorustovich, 1983; Azcuy et al.,

1987a), presenta una extensién aproximada de 150.000 km” y se halla ubicada entre los 27° y
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33° de latitud Sur y los 65° y 69° de longitud Oeste. Sus limites no sobrepasan el territorio
nacional y ocupa casi la totalidad de las provincias de San Juan y La Rioja, el norte de Mendoza

y San Luis, una limitada drea occidental de Cérdoba y la regién suroccidental de Catamarca.

Figura 4.9. Fotografias de afloramientos de la Formacidn Trapiche en camino hacia la Quebrada Saltitos. a) Pliegue
que afecta los estratos lutiticos de la Formacién Trapiche. En la figura se observa solo un flanco del anticlinal. b)
Intercalacion de bancos de lutitas y areniscas, evidenciada por su diferencial perfil de erosion.

Los depdsitos esencialmente terrigenos que rellenaron la cuenca Paganzo fueron
originalmente separados por Bodenbender (1902) en tres «pisos» atribuidos por el autor al
Carbonifero, Pérmico y Tridsico respectivamente. Posteriormente, fueron reunidos por Azcuy y
Morelli (1970) en el Grupo Paganzo, en el cual distinguieron una seccidn | (inferior) de areniscas
y pelitas con niveles de carbén atribuida al Carbonifero superior, y otra seccién Il (superior) de
capas rojas esencialmente referida al Pérmico inferior y concordante con la anterior. El grupo
esta compuesto por un elevado nimero de formaciones, en parte debido a la discontinuidad de
los afloramientos que aparecen en paleovalles glaciales y en valles intermontanos. Su
estratotipo fue propuesto por Azcuy y Morelli (1970a) en la localidad homoénima, donde se
interponen en las capas rojas basales, coladas basdlticas las cuales han sido datadas en 292-
295 + 6 Ma (Thompson and Mitchel, 1972).

El levantamiento detallado de un alto niumero de perfiles analizados desde la dptica de
la estratigrafia secuencial (Vail et al., 1991), permitié a Fernandez Seveso et al. (1993) reagrupar
los depdsitos de la cuenca Paganzo en cuatro supersecuencias que denominan: Guandacol,
Tupe, Patquia-De La Cuesta Inferior y Patquia-De La Cuesta Superior, las cuales representan un

lapso que se extiende desde el Carbonifero tardio temprano hasta el Pérmico tardio con
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alrededor de 70 Ma de duracion.

A continuacidon se describen las supersecuencias aflorantes en distrito minero
Gualcamayo en orden estratigrafico ascendente, excepto para las supersecuencias Patquia De
La Cuesta Inferior y Patquia-De La Cuesta Superior, entre las que no se hara divisién, y solo se

describird en general como supersecuencia Patquia.

4.2.5.1. Supersecuencia Guandacol

La Supersecuencia Guandacol (Fernandez Seveso et al., 1993; equiv a Formacion Volcan;
Furque (1963) se compone de cuatro secuencias G1, G2, G3 y G4, con base discordante sobre
rocas del Paleozoico inferior. Su depositacidn comienza en el Carbonifero tardio en base a los
restos vegetales bien conservados (Furque 1963). Las cuatro secuencias se caracterizan por un
ordenamiento interno granodecreciente desde conglomerados (depdsitos de talud y fan deltas)
a pelitas (flujos turbiditicos). Las evidencias de glaciacién en todas las secuencias son multiples
y variadas (Milana and Alcober, 1994). Las mimas indican procesos genéticos recurrentes.

Esta unidad fue identificada y descripta en la Quebrada de las Vacas donde presenta
extensos afloramientos. El rumbo general del afloramiento es N 1712 y la inclinacién de las
capas es de 762 al SO (Figura 4.10. a).

En su parte inferior estd compuesta por bancos de areniscas finas grises, blancas,
amarillas y verdes. Hacia arriba las areniscas alternan con arcilitas verdosas y con lutitas negras

carbonosas (Figura 4.10. b).

4.2.5.2. Supersecuencia Tupe

La Supersecuencia Tupe (Fernandez Seveso et al. 1993; equiv a Formacién Panacan
Furque 1963;) se halla integrada por cuatro secuencias T1, T2, T3 y T4. Se dispone sobre la
supersecuencia anterior a través de una discontinuidad y sus depésitos traslapan sobre una
topografia en la que todavia se manifiestan dorsales y otros accidentes indicadores de un
paleorelieve. Facies aluviales, fluviales entrelazadas y de fan deltas estan bien representadas y
han brindado importantes micro y megafloras, las cuales son indicadoras de una edad
carbonifera tardia (Stephaniano; Azcuy y Morelli (1970); Azcuy, 1985) Seguin Zambrano et al.

(1996) tiene un espesor de 700 m y su ambiente de acumulacion fue el de una llanura fluvial.
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Figura 4.10. Afloramiento de la Formacién Guandacol en la Quebrada de las Vacas. a) Vista general de un perfil S-N
donde se observa la disposicidén de los bancos y su marcado buzamiento al sudoeste. b) Alternancia de areniscas
finas de color blanco, amarillo y verde que hacia arriba alternan con arcilitas verdosas y con lutitas negras
carbonosas.

Los afloramientos de ésta unidad fueron reconocidos y descriptos en el camino hacia el
Portezuelo Montoza. En este sector, la unidad estda compuesta principalmente por arcosas
blancas y areniscas rosas a moradas de grano grueso (Figura 4.11 a) con algunas intercalaciones
de arcilitas verdosas. En los bancos de areniscas moradas, suele observarse estratificacion
entrecruzada (Figura 4.11 b); son frecuentes las intercalaciones de limolitas y lutitas nagras en
toda la secuencia. Localmente, esta intruida por pequefios cuerpos andesiticos que siguen el
rumbo de los estratos constituyendo filones capa de aproximadamente 40 cm de espesor y

afloramientos discontinuos que no superan los 2 m de largo (Figura 4.11 cy d).

4.2.5.3. Supersecuencia Patquia

La Supersecuencia Patquia-De La Cuesta (Fernandez Seveso et al. 1993; equiv. a
Formacion Ojos de Agua; Furque 1963) ha sido subdividida en dos secuencias, una inferior con
tres cortejos sedimentarios PD-11, PD-I12 y PD-13, y otra superior con cuatro cortejos
sedimentarios PD-S1, PD-S2, PD-S3 y PD-S4. El cortejo PD-I se apoya sobre supersecuencia
anterior a través de una discontinuidad. Evoluciona ocupando una cuenca practicamente sin
dorsales a través de sistemas aluviales y fluviales y salvo el registro de un efimero episodio
marino marginal representa una continentalizacion generalizada de toda la cuenca para
culminar en un extenso campo edlico (Fernandez Seveso et al.,, 1993). La Supersecuencia

Patquia, se asigna al Pérmico en base a su correlacidon con otros estratos rojos de las Sierras
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Pampeanas Occidentales, Precordillera Central y Oriental y su espesor en la zona de estudio es

de 300 m aproximadamente (Zambrano et al., 1996).
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Figura 4.11. Afloramientos de la Supersecuencia Tupe en la zona de Portezuelo Montoza a) Afloramiento de
arcosas blancas y areniscas rosas a moradas de grano grueso. El circulo rojo marcado en esta imagen, destaca la
posicion de la escala utilizada para tomar la foto b) Estratificacion entrecruzada observada en los bancos de
areniscas moradas. c) y d) Filon capa andesitico entre estratos de la supersecuencia Tupe.

Los Afloramientos de esta unidad fueron identificados y descriptos en el camino hacia
guebrada Saltitos y en Salamanca (sector norte del distrito minero Gualcamayo). Los
afloramientos identificados camino a Quebrada Saltitos estan constituidos por bancos de

areniscas finas rojas a violdceas con intercalaciones de areniscas blancas (Figura 12 a). Los
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afloramientos identificados en el sector de Salamanca estdn compuestos por areniscas
medianas a gruesas rojas, en parte arcillosas y de colores violetas con intercalaciones de

areniscas blancas. Sus afloramientos son saltuarios y presentas complejas relaciones de campo

con las otras unidades aflorantes en el area (Figura 4.12 b).

Figura 4.12. Afloramientos de la Supersecuencia Patquia en el area del Distrito Minero Gualcamayo. a)
Afloramientos reconocidos camino a quebrada Saltitos. En la imagen puede observarse bancos de areniscas finas
rojas a violaceas con intercalaciones de areniscas blancas. b) Afloramientos de la Supersecuencia Patquia en el
area de Salamanca. Obsérvese la disposicion saltuaria de los afloramientos de esta unidad y su compleja relacién
de campo con las unidades calcareas cambro-ordovicicas.
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Capitulo 5. Magmatismo mioceno del area

5.1. Antecedentes

En el area del distrito Minero Gualcamayo, aflora un conjunto de cuerpos intrusivos
gue fueron mencionados por primera vez por Furque (1963) a los que llama genéricamente
“dacitas”. Describe cuerpos de forma irregular, ligeramente alargados en sentido N-S, de
coloracion gris, diaclasados y en avanzado estado de alteracion. Su componente principal es
una plagioclasa dispuesta en fenocristales bien desarrollados, alterados a calcita. El cuarzo es
relativamente escaso y los minerales maficos se presentan en fenocristales pequenos.
Respecto de la edad, el autor los considera terciarios por sus relaciones estratigraficas y por
las ocurrencias de dacitas de esa edad en otros sectores de la Precordillera (Harrington,
1941).

Aguilera Olivera (1986) estudid los cuerpos igneos intrusivos del sector comprendido
entre las quebradas de Las Vacas y Varela. Describe diques y un filén capa de composiciéon
dacitica en el sector de la quebrada de Las Vacas y lo llama filén capa “Virgen de Lourdes”. El
mismo consiste en un cuerpo tabular de aproximadamente 2 km de longitud y 0,3 km de
ancho.

Simon et al. (1997) describe los afloramientos de todos los cuerpos del area
estableciendo diferentes eventos de intrusividad, para los tres cuerpos que reconoce:
porfiro dacitico I, porfiro dacitico Il y porfiro tipo tonalitico. Para el porfiro dacitico |
establece una edad de 5,610,2 Ma mediante el método K-Ar. Describe la alteracion
hidrotermal que afecta a las rocas igneas del drea, como moderada a fuerte silicificacion,
moderada a fuerte propilitizacién y ligera feldespatizacion.

Posteriormente Simon et al. (2001) agrupa a las rocas aflorantes en el area del
distrito minero Gualcamayo bajo el nombre de Complejo igneo Gualcamayo. Bruno (2005) le
asigna diferentes nombres a los cuerpos que componen este complejo igneo,
denominandolos segun la ubicacion de los afloramientos respecto de quebradas conocidas
como: Dacita de Varela (reemplazando a porfiro I), Dacita El Rodado (reemplazando a porfiro

I1) y Filén Capa las Vacas (reemplazando a filén capa “Virgen de Lourdes” de Aguilera Olivera
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1986 y a porfiro tipo tonalitico de Simon et al. 1997). Menciona ademas numerosos diques
qgue fueron atravesados por diferentes sondeos. Aporta un andlisis Oar/PAr step heating
sobre biotita magmatica de la dacita de Varela que permite asignarle una edad de 8,99 £+ 0,1
Ma. La argilizacién vy la silicificacién son las alteraciones mds comunes y ampliamente
difundidas en la Dacita de Varela y en los diques. En las proximidades de las fallas inversas y
de rumbo, las rocas igneas estan intensamente argilizadas. Esta alteracion fue definida por
Bruno (2002) en base a la asociacidn mineral de caolinita-montmorillonita-sericita-calcita-
clorita-epidoto-pirita-rutilo. La silicificacion se manifiesta como reemplazo total o parcial de
los fenocristales y la matriz y también como venillas formando “stockworks”. La silicificacién
gue afecta a las rocas intrusivas es intensa en las proximidades del skarn. Segun la autora los
resultados geoquimicos obtenidos para la Dacita de Varela son consistentes con rocas
calcoalcalinas de arco y comparables con los de otras manifestaciones subvolcanicas
reconocidas en el ambiente de Precordillera durante el Mioceno medio.

D’Annunzio y Rubinstein (2014) definieron una nueva unidad para el complejo igneo
Gualcamayo (diques daciticos). Ademds analizan y separan del complejo igneo Gualcamayo

los filones capa de composicion andesitica aflorantes en la zona de portezuelo Montoza.

5.2. Geologia del Complejo Igneo Gualcamayo

5.2.1. Filén capa Las Vacas

Aflora en la quebrada homdénima (Figura 4.1) y constituye un filéon capa de color gris
gue se destaca en la secuencia de lutitas negras y areniscas amarillas que integran la
Formacién Volcan (Figura 5.1.a.). En muestra de mano es una roca de textura porfirica con
fenocristales de plagioclasa, cuarzo y minerales méficos alterados a clorita. La pasta es
afanitica de color gris claro y estd cortada por finas venillas de carbonato que contienen
sulfuros oxidados.

Las rocas que componen el filon capa Las Vacas, presentan textura porfirica
compuesta por fenocristales de plagioclasa, cuarzo y minerales maficos. Contienen zircon y
apatito como minerales accesorios, inmersos en una pasta con la textura obliterada por la
alteracion. Los fenocristales de plagioclasa se presentan como tablillas subhedrales de entre

2 vy 5 mm. Los fenocristales de cuarzo presentan engolfamientos, extincién ondulante vy
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alcanzan hasta 3 mm de tamafo. Los minerales maficos (biotitas y anfiboles) llegan a medir 2
mm y se encuentran completamente alterados. Se reconocen diseminados en la pasta
minerales opacos de habito cubico y en finas tablillas alargadas.

La clasificacion modal segun el diagrama QAPF (Q= Quartz, A= Alcali feldspar, P=
Plagioclase) de la IUGS (International Union of Geological Sciences) para rocas volcanicas

(Streckeisen 1973) indica que las rocas que componen fildn capa las Vacas clasifica como

dacita (Figura 5.2).

Figura 5. 1. Afloramientos del Filon Capa Las Vacas en la quebrada homdnima. a) Corte E-W mostrando el
buzamiento de los estratos de la Fm. Volcan hacia el oeste y la disposicion del Filon Capa las Vacas. b) Vista
panoramica SE- NW donde se muestra la dimension del filon capa y su disposicion de acuerdo al buzamiento de
las capas sedimentarias. ¢) Fotomicrografia mostrando la alteracidn que afecta a la muestra correspondiente al
Filon capa Las Vacas. Puede observarse la pasta de la roca afectada por alteracidén carbonatica y sericitica, asi
como un fenocristal de anfibol totalmente remplazado por clorita (contorno marcado con linea punteada).
Abreviaturas de minerales segin Whitney y Evans (2010).
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La roca presenta muy fuerte carbonatizacién, fuerte sericitizacion y moderada
cloritizacién (Figura 5.1 c). La carbonatizacién se encuentra como parches en la pasta, como
venillas irregulares y como alteracion de los fenocristales de plagioclasa y anfibol. La
sericitizacion afecta a la plagioclasa (tanto a los fenocristales como a los individuos de la
pasta) y se distribuye de forma intersticial. La clorita aparece como reemplazo de la biotita,
acompafiada por agujas de rutilo y con posterior sericitizacién. También se presenta como
reemplazo de anfiboles acompafiada de carbonato, minerales opacos y grumos de rutilo.
Finalmente se reconoce escaso epidoto en grumos en las plagioclasas y diseminado en la

pasta.

Referencias

O Filén Capa Las Vacas

Dacita de Varela

GL43/11A
GL09/11
< Bruno (2005)

® Riolita i # Dacita El Rodado

Diques daciticos
35 65 0 <y GL15/11A

Cuarzo , \ GL49/11
@ Traquita Cuarzo Latita Basalto/

A / @ / Traquita / T atia \ Andesita \SP Filones capa andesiticos

Figura 5.2. Clasificacion modal de las rocas de las rocas igneas aflorantes en el distrito minero Gualcamayo
segun el diagrama QAPF de la IUGS para las rocas de facies volcanicas.

5.2.2. Dacita de Varela

Constituye el cuerpo igneo de mayor extension dentro del distrito (Figura 4.1). La
dacita de Varela en el contacto con la roca de caja calcdrea, desarrolla aureolas irregulares
de eskarnificacién de decenas de metros. Los afloramientos mas importantes de estas zonas
de eskarnificacion fueron identificados en la quebrada El Rodado, en la zona de Alicia,

Amelia Ines- Magdalena y Las Vacas. Sobre la dacita de Varela se emplazan las minas General
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Belgrano y Amelia Inés- Magdalena (Figura 5.3. a), correspondientes a mineralizaciones de
metales base alojadas en los skarns, descriptas en detalle en el Capitulo 6. (Antecedentes
Mineros del Distrito Minero Gualcamayo e Introduccion a los Depdsitos de Au). Las fajas de
skarn desarrolladas en los contactos de la Dacita de Varela con las cajas calcareas (Figura 5.3
a y c), presentan diferentes colores (Figura 5.3. c. d y e) de acuerdo a la mineralogia
dominante. Los colores verdes se deben en general a la presencia de clorita y epidoto y los
colores naranja, amarillo y rojo a la presencia de éxidos de hierro, granate, jarosita, rejalgar
y oropimente, Figura 5.3 e) Es una caracteristica notable el crecimiento de grandes cristales
de yeso (Figura 5.3 f) en los afloramientos. La mineralogia detallada y las paragénesis
minerales de los depdsitos de skarn del distrito, se describen en el Capitulo 6 (Antecedentes
Mineros del Distrito Minero Gualcamayo e Introduccion a los Depdsitos de Au).

La Dacita de Varela en muestra de mano, es una roca de textura porfirica con pasta
afanitica de color gris. Los fenocristales estdn compuestos por plagioclasa, cuarzo, biotita y
anfibol. La plagioclasa se presenta en tablillas subhedrales de hasta 8 mm. Los fenocristales
de cuarzo son subhedrales y alcanzan hasta 13 mm. Los minerales maficos estan
representados por anfibol y biotita, con formas subhedrales y tamafios de hasta 2 mm. Se
reconoce escasa pirita y magnetita diseminadas en cristales de hasta 3 mm. La roca estd
atravesada por venillas de cuarzo de hasta 1 mm de espesor.

Las muestras analizadas de la dacita de Varela presentan textura porfirica con
fenocristales de plagioclasa, cuarzo, biotita, anfibol y subordinadamente piroxeno con circén
y titanita como minerales accesorios, inmersos en una pasta cuya textura se encuentra
obliterada por la alteracién.

La clasificacion modal segun el diagrama QAP indica que las rocas de la Dacita de
Varela clasifica como dacita (Figura 5.2).

La roca esta afectada por una fuerte silicificacion, moderada feldespatizacion, suave
biotitizacién e incipiente sericitizacion. La silicificacion ocurre como agregados de cristales
anhedrales de cuarzo, ya sea con distribucion intersticial o en venillas de trayectorias
sinuosas de entre 1 y 3 mm de espesor. La feldespatizacion se manifiesta como orlas,
pequeiias venillas irregulares o parches en los fenocristales de plagioclasa o bien como
venillas acompanado por cuarzo (Figura 5.3 f). También se presenta como cristales en
crecimiento en la pasta de la roca. La biotita secundaria aparece como reemplazo de los

fenocristales de anfibol y conformando nidos en la pasta. La sericitizacion afecta a la zona.
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Dacita de Varela
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Figura 5.3. Dacita de Varela. a) Vista panoramica desde la zona de “Alicia” hacia el sureste donde se observa un afloramiento de la Dacita de Varela y del skarn de Amelia
Inés- Magdalena. b) Muestra GL43/11 perteneciente a la Dacita de Varela, donde se observa una microvenilla de feldespato potasico y silice, producto de la alteracién
potasica que la afecta. Abreviaturas de minerales segin Whitney y Evans (2010). c) Vista panoramica de un sector de la Dacita de Varela en la Quebrada Rodado, donde
puede observarse la zona de skarn desarrollada entre el cuerpo igneo y la roca de caja. d) Contacto caliza- skarn en la zona de “Las Vacas”. e) Jarosita, rejalgar y oropimente
en afloramiento de skarn en la zona de Alicia. f) Yeso fibroso en afloramiento de skarn.
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Figura 5.4. Afloramientos de la Dacita El Rodado, donde se muestran las zonas de skarn desarrolladas en el contacto del cuerpo con la caja calcérea. a) Contacto dacita-
skarn. Nétese los colores naranjas debido a la presencia de sulfuros oxidados, en el skarn que genera la dacita El Rodado. b) Fotomicrografia de la muestra GL53-12 de la
dacita El Rodado, tomada con polarizador, donde se muestra la textura porfirica tipica de este cuerpo. c) Fotomicrografia de la muestra GL10-11 del skarn de la Dacita El
Rodado, tomada sin polarizador, donde se observan las formas y el relieve alto de los cristales de granate (Gr) que lo constituyen. d) Fotomicrografia de la muestra GL 10-11
del skarn de la Dacita El Rodado, tomada sin polarizador, donde se muestran los cristales de granate (Gr) y piroxeno (Px) que lo constituyen. Esta muestra se encuentra
cortada por venillas de calcita (Ca) indicada por la flecha blanca.
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mas externa de los fenocristales de plagioclasa. Por ultimo, se reconocen grumos de

epidoto y titanita, con frecuencia espacialmente asociados.

5.2.3. Dacita El Rodado

Conforma un afloramiento aislado ubicado en las nacientes de la quebrada
homonima (Figura 4.1). El contacto con las calizas cambro-ordovicicas es una zona de skarn
de aproximadamente 10 m de espesor (Figura 5.4). En muestra de mano es una roca
porfirica con fenocristales de plagioclasa, cuarzo y abundantes minerales maficos que por su
habito podrian corresponder a anfiboles, inmersos en una pasta de textura fina de color gris
claro. Las rocas que forman la Dacita El rodado, presentan texxtura porfirica con
fenocristales de plagioclasa, cuarzo, biotita y anfibol, inmersos en una pasta cuya textura se
encuentra obliterada por la alteracién. Como minerales accesorios se reconocen apatito y
circon. Los fenocristales de plagioclasa son subhedrales, presentan evidencias de
deformacion y llegan a medir hasta 5 mm. Los fenocristales de cuarzo son muy escasos,
tienen formas subhedrales con bordes corroidos y alcanzan hasta 2 mm de tamano. Los
minerales maficos corresponden a cristales de anfibol y biotita de hasta 2 mm los cuales se
encuentran completamente alterados.

La clasificacién modal seguin el diagrama QAPF (Streckeisen, 1974) indica que las
rocas que componen la dacita El Rodado clasifica como dacita (Figura 5.2).

La roca esta afectada por muy fuerte feldespatizacién, moderada silicificacion, suave
biotitizacidn y cloritizacién y muy suave alteracién sericitica.

La feldespatizacion (constituida por feldespato potasico) se presenta reemplazando
parcialmente a los fenocristales de plagioclasa, como cristales en crecimiento en la pasta de
la roca y en venillas de hasta 1 mm de espesor junto con cuarzo. La silicificacidon se da tanto
en venillas (con o sin feldespato) en agregados de distribucidn intersticial, en la pasta.

La biotitizacidon se encuentra como nidos distribuidos irregularmente en la pasta y
como alteracion de los anfiboles y biotitas. La clorita se presenta como reemplazo de los
anfiboles acompafiada por tremolita-actinolita la cual también aparece con distribucién
intersticial. En general, no se observa una relacion de la biotita secundaria con la clorita, ya
gue suele ser indistinto que se encuentren ambas o solo alguna de ellas. La alteracion

sericitica afecta a los microlitos de la pasta. Se observan escasos cristales subhedrales de
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minerales opacos diseminados y en venillas frecuentemente asociados a grumos de titanita.

5.2.4. Diques daciticos

Afloran principalmente en el centro de la zona de estudio con rumbos E-O y NO-SE
(Figura 5.1). En el sector de quebrada El Rodado aflora un dique dacitico alojado en
secuencias de mdarmol (Figura 5.5 a). El dique presenta contactos frios con la roca de caja
(Figura 5.5 b).

Corresponden a rocas porfiricas con fenocristales de plagioclasa, cuarzo, anfibol y
biotita inmersos en una pasta afanitica de color gris claro con patinas de limonitas
anaranjadas. Se observan venillas de cuarzo con magnetita, de espesores que varian entre 2
y 100 mm.

Las muestras analzadas, corresponden a rocas de textura porfirica con fenocristales
de plagioclasa, cuarzo y biotita, inmersos en una pasta de textura felsitica, parcialmente
obliterada por la alteracidn. Los fenocristales de plagioclasa son subhedrales, presentan
evidencias de deformacién y llegan a medir 3 mm. El cuarzo se presenta subhedral, con
bordes corroidos, extincién ondulosa y tamafios de hasta 5 mm. La biotita conforma laminas
de hasta 3 mm y contiene grumos de minerales opacos en sus planos de clivaje.

La clasificacion modal de los diques daciticos segun el diagrama QAPF (Streckeisen
1973) indica que las rocas que componen la dacita de Varela clasifican como dacita (Figura
5.2).

Estas rocas estan afectadas por fuerte feldespatizacion, moderada silicificacidn y
biotitizacidn, suave carbonatizacion e incipiente sericitizacion.

La feldespatizacidn ocurre como reemplazo parcial de los fenocristales de plagioclasa
por feldespato potdsico, como cristales en crecimiento y en venillas de hasta 1 mm de
espesor junto con cuarzo.

La silicificacién se presenta como parches en la pasta y en venillas de cuarzo o de
cuarzo, feldespato y minerales opacos.

La biotitizacién se encuentra como alteracidn de los maficos y constituyendo nidos en
la pasta, frecuentemente en asociacion con cristales de magnetita (Figura 5.5 d).

La carbonatizacién conforma parches distribuidos en la pasta (comunmente

asociados a epidoto y sericita) y venillas de hasta 2 mm de espesor y disefio irregular.
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Escasos grumos de epidoto se distribuyen irregularmente en la pasta.

Méarmol

Figura 5.5. Afloramiento de un dique de composicidon dacitica en el acceso a quebrada El Rodado. a) Vista
panoramica del afloramiento. b) Acercamiento del dique, donde se observan los contactos frios con la roca de
caja. c) Fotografia de detalle donde se muestran las estrias generadas en la roca de caja durante la intrusion. d)
Muestra GL14/11 de los Diques daciticos donde se reconocen nidos de biotita asociados a magnetita,
distribuidos en la pasta de la roca. Ser: sericita; Ca: calcita; Chl: clorita; Pl: plagioclasa; Qz: cuarzo; Fsp:
feldespato potasico; Mag: magnetita; Bt: biotita. Abreviaturas de minerales segiin Whitney y Evans (2010).

5.2.5. Filones capa andesiticos

Se reconocen el sector de Portezuelo Montonza, intercalados en la Formacion
Panacan. Sus afloramientos son escasos y sus espesores varian entre 30 y 60 cm (Figura 5.6 a
y b). En muestra de mano son rocas porfiricas con fenocristales de plagioclasa y de minerales

maficos alterados, inmersos en una pasta afanitica de color gris oscuro.
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Las rocas que lo componen tienen textura porfirica (Figura 5.6. c) y pasta
microgranular (Figura 5.6.d). Los fenocristales estan representados por plagioclasa y maficos
inmersos en una pasta compuesta por plagioclasa con escaso cuarzo intersticial. Los
fenocristales de plagioclasa son subhedrales y alcanzan hasta 1,5 mm de longitud. Los
maficos (anfiboles) se presentan en cristales subhedrales de hasta 0,5 mm completamente
alterados. La clasificacion modal segun el diagrama QAPF (Streckeisen 1973) indica que las
rocas que componen estos cuerpos clasifican como andesitas (Figura 5.2).

La roca muestra fuerte carbonatizacién, moderada biotitizacién y cloritizacién vy
suave alteracion sericitica (Figura 5.6 d). La carbonatizacidn se encuentra como parches en la
pasta y como alteracién de la plagioclasa y los anfiboles. La sericitizacion afecta a los
fenocristales y a los microlitos de plagioclasa. La biotita y la clorita secundarias reemplazan a
los anfiboles y se encuentran también con distribucién intersticial. Se reconocen ademas
grumos de epidoto y titanita, agregados de tremolita-actinolita y minerales opacos

diseminados en la pasta.

5.3. Geocronologia

5.3.1 Edades Previas

Las dataciones radiométricas sobre intrusivos miocenos en la Precordillera Central y
especificamente dentro del Distrito Minero Gualcamayo, son muy escasas (Tabla 5.1). Las
mismas fueron volcadas en el histograma de la Figura 5.7. Como puede observarse, las
edades mas frecuentes son comprendidas en el rango entre los 5,33 a los 7,246 Ma.

Las clases para graficar las frecuencias, fueron definidas en bases a las Edades del
Mioceno mostradas en el cuadro de la Figura 5.7.

Para los cuerpos aflorantes en el drea de estudio existen sélo tres dataciones
radiométricas. La primera corresponde a una edad K/Ar realizada sobre clorita en el Filon
capa Las Vacas de 13 +2 Ma (Ramos, 1995). La segunda corresponde a una datacién K/Ar
sobre roca total que arrojé una edad de 5,6 + 0,2 Ma (Simon et al. 1997) realizada sobre la
Dacita de Varela. La tercera es una datacidn radiométrica “°Ar/*°Ar realizada con el método
step- heating en una muestra de la Dacita de Varela (Bruno, 2005). La edad plateau

calculada a partir de esta datacion es de 8,99 + 0,1 Ma (Figura 5.8 a), mientras que la edad
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obtenida por el célculo de la isécrona es de 9,07 + 0,01 Ma con un MSDW (mean square of
weighted deviates) de 0,8 (Figura 5.8 b). El MSDW cercano a 1 indica una alta confiabilidad
para la edad propuesta por Bruno (2005) y permite asignarle una edad de 9,07 £+ 0,01 Ma a la

Dacita de Varela.

‘

3

“Fildn capa éﬁﬁesitg@

Figura 5.6. Afloramientos de los filones capa andesiticos en la zona de Portezuelo Montoza. a) Filén capa
andesitico en areniscas gruesas blancas de la Fm. Panacan. b) Filon capa andesitico intercalado en la secuencia

de estratos de areniscas finas de la Fm. Panacan. c) Fotomicrografia de la muestra GlI03-11 del Filén
capa andesitico, tomada sin polarizador, mostrando la textura porfirica, tipica de estas rocas.
d) Fotomicrografia de la muestra GIllI03-11 del Filén capa andesitico, tomada con polarizador.
Se observan las alteraciones biotitica y carbonatica. Ca: calcita, Bt: biotita
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LOCALIDAD Departamento Provincia Unlclia_d Método M|nera|og|a
Geoldgica analizada
Toba Ma-1 Sierra de Huaco Jachal San Juan Precordillera TFI Circén 6,1 0,9 Johnson y Naeser (1984)
Toba - Rodeo Iglesia San Juan Precordillera TFI Circon 6,6 1,5 Beer et al. (1987)
Toba - Lomas de las Tapias Ulldn San Juan Precordillera TFI Circon 7 0,9 Bercowski et al. (1986)

Dacita - Cer.ro Blanco Zonda, Zonda San Juan Precordillera KAC Rutilo 7 1 Leveratto (1976)
sierra de Zonda

Toba - Sierra de Huaco Jachal San Juan Precordillera TFI Circon 7,1 0,8 Tabbutt et al. (1987)
Toba - Rodeo Iglesia San Juan Precordillera TFI Circén 8,1 1,5 Tabbutt et al. (1987)
Toba - Rodeo Iglesia San Juan Precordillera TFI Circén 9,6 1,5 Beer et al. (1987)

Toba - Que.brada Albarracin, Zonda San Juan Precordillera TFI Circén 12,8 1,4 Tabbutt et al. (1987)
sierra de Zonda

Dacita - Ullin Ullin San Juan Precordillera KAC Plagioclasa 16 2,9 Leveratto (1976)

Distrito Huachi, Huerta

Pérfiro andesitico ~ AK-0257 . Jachal San Juan Precordillera KAC Rutilo 16 5 106
de Huachi
Toba - Mogna Jachal San Juan Precordillera TFI Circon 17 19 Tabbutt et al. (1987)
Andesita - S Pled;aasrrF:;tadas, Calingasta San Juan Precordillera KAC Rutilo 20,1 2,5 Leveratto (1976)
Andesita AK-0256  Distrito Huachi, Huerta Jachal SanJuan  Precordillera  KAC Anfibol 21 10 106
Anfibolibdlica de Huachi
Toba bentonitica - Cerca de Huaco Jachal San Juan Precordillera TFI Circén 6,1 0,9 Tabbutt et al. (1989)

Dacita ; Cerro Blanco de Zonda, Zonda Sanluan  Precordillera  KAC Rutilo 6,3 0,7 Ramos (1993)
O de San Juan

. - Rio Jachal Rodeo, . . .,
Ceniza volcanica - 10 Jac Fa Rcc?(;:zz odeo Iglesia San Juan Precordillera TFI Circon 6,6 1,5 Beer et al. (1987)

Tabla 5.1: Edades previas para rocas miocenas de la Precordillera de San Juan. KAC: K/Ar; TFL: Trazas de Fision; ARA: Ar/Ar.
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Unidad Mineralogia EDAD

LOCALIDAD Departamento Provincia .. Método . ERROR
Geoldgica analizada Ma
Ceniza volcanica Flanco N valle Iglesia Iglesia San Juan Precordillera TFI Circon 6,7 1,2 Jordan et al. (1993)
Loma de Las Tapias, : . L
Toba Ulldn Ullin San Juan Precordillera TFI Circon 7 0,9 Tabbutt et al. (1989)
Toba bentonitica Cerca de Huaco Jachal San Juan Precordillera TFI Circon 7,1 0,8 Tabbutt et al. (1989)
Ceniza volcéanica Rio Jachal cerca Iglesia San Juan Precordillera TFI Circon 8,1 1,5 Beer et al. (1987)
Rodeo, F. Rodeo
Ceniza volcanica Rio Ai:'(’);:\:lo de Jachal San Juan Precordillera TFI Circon 9,2 2,5 Tickyj (1997)
Valle de Tranca, nivel . . .
Toba . Iglesia San Juan Precordillera TFI Circon 9,4 0,9 Jordan et al. (1993)
superior
Ceniza volcanica Rio Jachal cerca Iglesia San Juan Precordillera TFI Circon 9,6 1,5 Beer et al. (1987)
Rodeo, F. Rodeo
. . E de Iglesia, F. Punta . . .

Ignimbrita Negra Iglesia San Juan Precordillera TFI Circon 10,2 1,4 Tabbutt et al. (1989)
Ceniza volcanica Rio Af\‘/l’l(;;rl]:lo de Jachal SanJuan  Precordillera TFI Circon 10,4 2,1 Tickyj (1997)
Ceniza volcanica Rio Ai:'(;;rl]:lo de Jachal San Juan Precordillera TFI Circon 12,5 2 Tickyj (1997)

Toba Qda. de Albarracin, O Zonda San Juan Precordillera TFI Circon 12,8 1,4 Tabbutt et al. (1989)
de San Juan
. - Cerro Morado, F. . . _
Ceniza volcanica Iglesia San Juan Precordillera TFI Circon 12,8 1,4 Jordan et al. (1993)
Cerro Morado
Toba El Fiscal, SE de Jachal Jachal San Juan Precordillera ARA Plagioclasa 12,8 1,4 Jordan et al. (1993)
Ceniza volcanica Cerro Morado, F. Iglesia San Juan Precordillera TFI Circon 13,4 1,6 Jordan et al. (1993)
Cerro Morado
Toba Valle d:ET;iZZa(; 30 km Iglesia San Juan Precordillera ARA Plagioclasa 14,8 0,6 Jordan et al. (1993)
Toba La Chilea, SO de Sarmiento SanJuan  Precordillera  ARA Anfibol 15,4 0,6 Bercowski et al. (1993)
Carpinteria
Toba Mogna Jachal San Juan Precordillera TFI Circén 17 1,9 Tabbutt et al. (1989)

Tabla 5.1. (Continuacion) Edades previas para rocas miocenas de la Precordillera de San Juan. KAC: K/Ar; TFL: Trazas de Fision; ARA: Ar/Ar.

Pdgina 102




Caracterizacion metalogenética y controles de la mineralizacion de Au diseminado en brechas del distrito minero Gualcamayo, Precordillera
Central, provincia de San Juan. Lic. Maria Celeste D’Annunzio.

o
.&\ob ) S0 Edad (Ma)
Eon Era ¢@ Epoca Edad Edad (Ma) S
o . =
. iacenzi <
Pliocene Pzzzileain 3600 s
Q
= A 533 5
o) Messinian 7246 B
o (= : ’ £5
= ) Tortonian =
o > 11.63
N O o . Serravallian
©'c ® Miocene . 13.82
o N Z Langhian 15.97
c| O s :
© S Burdigalian
cl o 20.44 0
oo Aquitanian 5,333 27,246 11,63 a 13,82 15,97 a 20,44
23.03 7,246 a 11,63 13,82 a 15,97 20,44 2 23,03

Figura 5.7. Frecuencias absolutas obtenidas para las edades miocenas de Precordillera presentadas en la Tabla
5.1.
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Figura 5.8. a) Grafico % **Ar acumulado versus edad en Ma para la muestra de la Dacita de Varela. b) Grafico
36Ar/40Ar versus 39Ar/40Ar correspondiente a la misma muestra (Bruno 2005).

5.3.2. Edades U/Pb por ablacion laser en circones

Con el propdsito de obtener la edad precisa de las rocas igneas del drea de estudio
se realizaron dos dataciones U-Pb en circédn con el método de ablacién laser sobre una
muestra de superficie correspondiente a los diques daciticos (GL 50/11) y sobre una muestra

obtenida de un testigo de perforacion de la dacita Tunel.

5.3.2.1. Diques daciticos.

Los afloramientos de los cuales se obtuvo la muestra se reconocieron en el sector de
Target K (29943’0,8"”S; 68238’50,7"" O). Los andlisis fueron realizados por el Dr. Victor
Valencia en el Geo-Analitical Lab de la Washington State University (USA), siguiendo los

procedimientos descriptos en el Capitulo 2.
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Capitulo 5. Magmatismo mioceno del drea.

Muestra GL50/11 2y/*®ph  1sigma(%  *“Pb/**Pb  1sigma  206/238  1sigma 207/206 1 sigma (error Mejor edad 1 sigma (error
(puntos de anilisis) error) (% error) (Edad Ma) (% error) ((LECRVE)] absoluto Ma) (Ma) absoluto Ma)
SanJuanl 150,884 0,413 7,221 0,015 0,073 0,008 836,089 11,658 1022,190 16,598 1022,190 16,598
SanJuan_1 577,815 0,258 705,421 0,031 0,078 0,042 9,132 0,287 1152,342 81,319 9,132 0,287
SanJuan 2 313,552 0,723 5,776 0,013 0,074 0,007 1029,410 12,113 1039,166 13,876 1039,166 13,876
San Juan_2 379,429 0,362 8,358 0,023 0,072 0,008 728,544 15,898 986,006 16,753 728,544 15,898
SanJuan3 185,794 0,545 6,750 0,013 0,070 0,007 890,609 10,937 922,711 14,984 922,711 14,984
SanJuan_3 521,538 0,209 95,154 0,037 0,068 0,025 67,394 2,450 882,918 50,420 67,394 2,450
SanJuan4 772,567 0,157 712,520 0,024 0,051 0,033 9,041 0,213 233,633 73,636 9,041 0,213
SanJuan5 177,810 0,176 6,607 0,016 0,073 0,008 908,567 13,538 1000,098 16,099 1000,098 16,099
San Juan 6 1050,529 0,290 6,220 0,012 0,071 0,006 961,081 10,926 959,622 12,350 959,622 12,350
San Juan_6 998,535 0,621 6,030 0,017 0,074 0,007 989,167 15,949 1030,095 13,449 1030,095 13,449
SanJuan? 464,663 0,103 718,700 0,029 0,047 0,040 8,963 0,263 61,960 91,542 8,963 0,263
San Juan_7 920,436 0,078 7,447 0,018 0,076 0,007 812,245 13,837 1082,080 13,174 1082,080 13,174
SanJuan 8 148,772 0,585 5,439 0,018 0,076 0,008 1088,072 17,797 1090,558 16,667 1090,558 16,667
San Juan_8 538,549 0,364 6,585 0,018 0,075 0,007 911,432 14,909 1068,869 13,793 1068,869 13,793
SanJuan9 396,080 0,450 6,371 0,013 0,071 0,007 939,880 10,930 956,097 13,494 956,097 13,494
San Juan_9 331,810 0,169 544,345 0,036 0,161 0,038 11,832 0,428 2463,294 62,860 11,832 0,428
San Juan 10 331,993 0,080 709,835 0,034 0,056 0,044 9,075 0,308 445,722 94,060 9,075 0,308
San Juan_10 501,483 0,493 5,705 0,019 0,076 0,007 1041,219 18,525 1086,281 14,770 1086,281 14,770
SanJuan 11 425,464 0,113 704,814 0,026 0,054 0,044 9,140 0,234 385,925 96,077 9,140 0,234
SanJuan_11 226,223 0,389 4,957 0,019 0,083 0,010 1184,593 20,189 1278,928 18,730 1278,928 18,730
San Juan 12 531,652 0,086 110,063 0,096 0,072 0,007 58,306 5,550 993,563 14,679 58,306 5,550
San Juan_12 344,926 0,180 309,410 0,042 0,083 0,044 20,801 0,875 1265,470 82,904 20,801 0,875
San Juan 13 1825,319 0,030 6,780 0,013 0,072 0,006 886,908 11,003 998,349 12,299 998,349 12,299
SanJuan_13 955,913 0,237 8,153 0,019 0,071 0,008 745,830 13,107 954,992 15,690 745,830 13,107
San Juan 14 300,343 0,067 732,535 0,038 0,072 0,064 8,794 0,335 973,106 124,835 8,794 0,335
San Juan_14 372,402 0,187 308,609 0,075 0,120 0,051 20,855 1,560 1949,809 88,610 20,855 1,560
San Juan 15 1294,358 0,112 6,433 0,014 0,072 0,006 931,418 11,970 998,016 12,281 998,016 12,281
San Juan_15 255,764 0,185 6,170 0,021 0,071 0,009 968,256 19,016 970,306 18,215 970,306 18,215
San Juan 16 383,509 0,117 730,196 0,030 0,049 0,045 8,822 0,265 145,640 102,065 8,822 0,265

Tabla 5.2. Microandlisis quimicos obtenidos con LA-ICP-MS (laser ablation —inductively coupled plasma-mass spectrometry) de cristales individuales de circones para la
muestra analizada de los diques daciticos.
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Muestra GL50/11 5y pp 1 sigma 2pp /*ph 1 sigma 206/238 1 sigma 207/206 1 sigma (error Mejor edad 1 sigma (error
(puntos de analisis) (% error) (% error) (Edad Ma) (% error) ((LELRVYE)] absoluto Ma) (Ma) absoluto Ma)
San Juan 17 652,839 0,321 5,895 0,012 0,073 0,006 1010,170 11,194 1011,197 12,795 1011,197 12,795
San Juan_17 324,583 0,193 105,328 0,045 0,070 0,030 60,914 2,710 938,935 59,742 60,914 2,710
San Juan 18 400,864 0,082 719,972 0,030 0,047 0,046 8,947 0,264 33,262 106,256 8,947 0,264
SanJuan_18 560,189 0,176 726,467 0,032 0,060 0,040 8,868 0,282 618,456 84,900 8,868 0,282
SanJuan 19 580,109 0,123 7,048 0,019 0,071 0,007 855,342 14,853 951,150 13,935 951,150 13,935
San Juan_19 361,733 0,171 751,517 0,038 0,066 0,048 8,572 0,325 795,934 97,371 8,572 0,325
San Juan 20 429,240 0,286 6,259 0,012 0,071 0,007 955,471 10,818 943,540 13,668 943,540 13,668
San Juan_20 403,183 0,271 702,816 0,040 0,192 0,032 9,166 0,370 2760,528 51,825 9,166 0,370
San Juan 21 540,000 0,244 5,323 0,013 0,076 0,006 1109,723 13,671 1100,896 12,618 1100,896 12,618
San Juan_21 326,201 0,105 636,929 0,057 0,154 0,080 10,113 0,579 2394,926 129,360 10,113 0,579
San Juan 22 137,918 0,373 7,655 0,016 0,071 0,008 791,512 11,543 948,821 16,706 791,512 11,543
San Juan 23 473,827 0,121 719,691 0,028 0,070 0,039 8,951 0,249 932,502 78,952 8,951 0,249
San Juan 24 604,589 0,108 730,256 0,026 0,049 0,039 8,822 0,230 138,443 88,745 8,822 0,230
San Juan 25 982,823 3,022 4,595 0,013 0,086 0,006 1269,414 15,241 1344,629 11,006 1344,629 11,006
San Juan 26 297,084 0,667 6,947 0,014 0,072 0,008 866,935 11,200 986,745 16,411 986,745 16,411
San Juan 27 520,460 0,259 5,416 0,021 0,074 0,006 1092,283 21,516 1052,866 12,814 1052,866 12,814
San Juan 28 574,873 0,118 6,373 0,013 0,074 0,006 939,645 11,025 1027,854 11,590 1027,854 11,590
San Juan 29 338,898 0,093 719,210 0,037 0,058 0,049 8,957 0,332 520,951 104,357 8,957 0,332
San Juan 30 1126,610 0,182 6,728 0,013 0,071 0,005 893,350 10,436 946,646 10,750 946,646 10,750
San Juan 31 285,526 0,561 6,320 0,019 0,073 0,006 946,954 16,633 1001,518 13,029 1001,518 13,029
San Juan 32 1428,748 0,185 6,207 0,015 0,073 0,005 962,920 13,789 1022,246 10,604 1022,246 10,604
San Juan 33 334,110 0,377 6,885 0,013 0,071 0,006 874,267 10,783 953,803 12,897 953,803 12,897
San Juan 35 387,214 0,273 6,541 0,017 0,072 0,006 917,072 14,677 977,471 13,031 977,471 13,031
San Juan 36 169,851 0,502 5,822 0,013 0,074 0,007 1021,772 12,678 1038,170 14,080 1038,170 14,080
San Juan 37 551,127 0,117 721,474 0,029 0,049 0,041 8,929 0,261 123,943 94,046 8,929 0,261
San Juan 38 868,141 0,286 5,117 0,012 0,083 0,006 1150,675 13,017 1263,379 10,974 1263,379 10,974
San Juan 39 290,196 0,088 644,439 0,044 0,060 0,053 9,995 0,437 588,512 111,805 9,995 0,437

Tabla 5.2 (Continuacién). Microanalisis quimicos obtenidos con LA-ICP-MS (laser ablation —inductively coupled plasma-mass spectrometry) de cristales individuales de
circones para la muestra analizada de los diques daciticos.
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Muestra GL50/11 28/ pp 1 sigma *pp /*°Ph 1sigma 206/238 1 sigma 207/206 1 sigma (error Mejor edad 1 sigma (error
(puntos de analisis) (% error) (% error) (Edad Ma) (% error) (Edad Ma) absoluto Ma) ((\E)] absoluto Ma)
San Juan 40 280,716 0,070 680,722 0,032 0,073 0,045 9,463 0,300 1021,611 87,822 9,463 0,300
San Juan 41 650,128 0,140 714,296 0,032 0,052 0,053 9,019 0,288 304,098 115,699 9,019 0,288
San Juan 43 539,329 0,126 7,709 0,013 0,070 0,006 786,242 9,665 924,128 13,171 786,242 9,665
San Juan 44 631,612 0,158 728,801 0,026 0,054 0,038 8,839 0,232 366,134 82,566 8,839 0,232
San Juan 46 252,132 0,314 5,323 0,011 0,075 0,007 1109,709 11,464 1078,542 13,545 1078,542 13,545

Tabla 5.2 (Continuacién). Microanalisis quimicos obtenidos con LA-ICP-MS (laser ablation —inductively coupled plasma-mass spectrometry) de cristales individuales de

circones para la muestra analizada de los diques daciticos.

Muestra 09QD587 (puntos de 2%phc (%) U (ppm) Th (ppm) 22Th/?y ?%pp (ppm)
analisis)
YK232_7,1 47,01 265 47 0,18 0,431 8,28 +0,64 529 4,7 0,299 11
YK232_5,1 7,81 176 19 0,11 0,234 8,82 +0,65 647 6,1 0,137 21
YK232_2,1 -- 477 131 0,28 0,621 8,93 +0,56 660 3,5 0,113 34
YK232_3,1 -- 349 65 0,19 0,428 9,01 +0,39 700 4,1 0,062 17
YK232_6,1 89,12 232 30 0,13 0,344 9,1 +1,1 580 5,8 0,187 36
YK232_4,1 -- 367 90 0,25 0,468 9,14 +0,38 673 3,9 0,082 13
YK232_1,1 18,59 319 59 0,19 0,443 9,32 +0,49 619 4,6 0,128 14
YK232_9,1 -- 264 92 0,36 0,367 9,33 +0,66 616 5,7 0,131 23
YK232_10,1 0,00 351 59 0,17 0,569 10,12 +0,63 530 4,4 0,179 16
YK232_8,1 3,14 404 48 0,12 7,23 129,2 +2,6 48,04 1,8 0,0702 11

Tabla 5.3. Microandlisis quimicos obtenidos con LA-ICP-MS (laser ablation —inductively coupled plasma-mass spectrometry) de cristales individuales de circones para la
muestra analizada de la dacita Tunel.
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Figura 5.9. a) Imagen CL-SEM (catodoluminiscencia - microscopio electrénico de barrido) mostrando la forma
bipiramidal de los cristales de Circén. b) Diagrama de Tera-Wasserburg para el analisis de 61 circones obtenidos

de la muestra GL50/11.

Estos trends también pueden estar relacionados con regiones de aporte propuestas

como: el orégeno Brasiliano en el sur de Brasil, el cratdn del rio de La Plata, los orégenos
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Se realizaron microandlisis quimicos con LA-ICP-MS (laser ablation —inductively
coupled plasma-mass spectrometry) en 61 cristales individuales de circén (Tabla 5.2). Los
circones analizados tienen en genera formas euhedrales con terminaciones bipiramidales
tipicas de circones magmaticos y relaciones Th/U< 3 consistentes con el origen magmatico
segun Rubatto (2002) aunque se reconocen algunos cristales redondeados y fragmentos de
cristales (Figura 5.9 a). En el diagrama de Tera-Wasserburg (Figura 5.9 b) se observa que 20
de los microanalisis son concordantes y la edad calculada, a partir de la intercepcién con la
curva de la concordia es de 9,0 + 0,2 -0,1 Ma y puede ser considerada como la edad de
cristalizacion.

Se obtuvieron 41 andlisis que arrojan edades mas antiguas (35 andlisis entre 728,5y
1344,6 Ma.; 6 analisis entre 11,8 y 67,4 Ma, Figura 5.10) que podrian explicarse si se
considera que presentan un nucleo heredado. Seglin Willner (et al. 2008) entre los 292 y 362
de latitud Sur, existen tres tendencias (trends) de evolucién cortical que comienzan con tres
episodios de formacién de corteza juvenil y evolucién hacia mas volumen de corteza
reciclada: un trend arqueano que comienza con la formacién de corteza juvenil alos 2,7 a 3,4
Ga, un trend trans-amazoniano (1,9 a 2,4 Ga) y un trend meso-proterozoico (0,8 a 1,5 Ga).

Pampeanos y Famatinianos y algunos afloramientos pequefios de rocas meso-
proterozoicas en el sur de Sudamérica. Los tres episodios detectados de formacidn de
corteza juvenil, también coinciden con picos globales de productividad de magma juvenil,
interpretados como el crecimiento rapido de corteza debido a super- plumas de manto
(Stein y Hoffman, 1994).

En los circones analizados fue detectado principalmente el trend meso-
proterozoico, lo cual es consistente con los circones detriticos analizados por Willner (et al.
2008) que tienen una firma de corteza juvenil en el Complejo Guarguaraz de la Cordillera
Frontal y con una mezcla de circones juveniles y reciclados de los margenes de acrecién
paleozoicos chilenos. La discriminacién entre ambos grupos de proveniencia de circones es

imposible (Willner et al. 2008).

5.3.2.1. Dacita Tunel.

La muestra se obtuvo de los testigos de perforacion del pozo 09QD587. Los andlisis
fueron realizados por el laboratorio ActLabs de Canadd, siguiendo los procedimientos

descriptos en el Capitulo 2.
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Se realizaron microandlisis quimicos con LA-ICP-MS (laser ablation —inductively
coupled plasma-mass spectrometry) en 10 cristales individuales de circén (Tabla 5.3.). Los
circones analizados tienen en general, formas euhedrales con terminaciones bipiramidales
tipicas de circones magmaticos (Figura 5.11) y relaciones Th/U< 3 consistentes con el origen

magmatico segun Rubatto (2002;).
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Figura 5.10. Diagramas de frecuencias relativas de las edades obtenidas.

5.4. Geoquimica

5.4.1. Introduccién

Los analisis quimicos de roca total realizados sobre 7 muestras representativas de los
distintos cuerpos igneos del area de estudio, arrojaron los resultados que se presentan en el
Tabla 5.4 a—En el procesamiento de los datos se incluyen los analisis obtenidos por Bruno
(2005) para muestras de la Dacita de Varela, utilizados para complementar la informacién

obtenida (Tabla 5.4 b).
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Figura 5.11. a) Imagen CL-SEM (catodoluminiscencia scanning electron microscope) mostrando las formas
ehuedrales bipiramidales y la zonacion de los cristales de zircon, ademas de los puntos de analisis realizados. b)
Diagrama de Tera-Wasserburg para la muestra obtenida del pozo 09QD587 (Dacita Tunel).
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Rocas igneas del distrito minero Gualcamayo

Filon capa Filon Capa

Las Vacas Dacita de Varela andesitico Diques Daciticos Cuerpo Dacita de Varela
a) b)
Claif;a;ién Dacita Dacita Dacita Dacita Andesita Dacita Dacita CIa:f;c::Iién Dacita Dacita Dacita Dacita Dacita Dacita
Muestra GL58/12 GL43/11A  GL09/11  GL53/12 GLO3/11A GL15/11A  GL49/11 Muestra v1' v2' V5! R1' R5' QDp44'
Sio, 65,47 75,66 59,48 69,79 56,31 67,74 65,51 SiO, 66,2 65,8 68,8 67,2 66,5 68,5
Tio, 0,3 0,27 0,73 0,29 0,88 0,37 0,34 TiO, 0,38 0,39 0,28 0,35 0,4 0,35
Al,05 16,79 12,77 15,69 16,13 16,94 17,73 16,42 Al,O3 17 17,4 17 16,5 17,4 16
FeO(T) , 1,74 ) , 6,34 0,41 1,09 FeO(T) 2,83 3,39 2,29 2,04 3,37 2,43
Fe,0; 2,3 , 2,64 2,12 , , , MnO 0,04 0,04 0,07 0,04 0,03 0,05
MnO 0,08 0,03 0,1 0,05 0,14 0,01 0,04 MgO 0,59 0,64 0,51 0,63 0,66 0,71
MgO 0,72 0,5 2,57 0,63 3,38 0,13 0,32 Cao 4,06 4,48 3,71 3,86 4,64 3,54
Ca0 4,04 3,26 5,12 3,33 7,44 3,22 3,63 Na20 3,99 4,16 4,45 3,48 4,33 3,7
Na,0 4,31 2,83 3,94 3,43 3,21 3,82 3,12 K;0 3 2,8 2,91 4,68 2,44 3,72
K,O 2,11 2,64 2,82 4,35 1,61 5,28 6,46 P,0s 0,13 0,13 0,09 0,13 0,13 0,11
P,0s 0,12 0,1 0,27 0,11 0,18 0,13 0,13 LOI 0,12 0,4 0,34 1,25 0,63 0,74
LOI 4,07 0,46 2,13 0,61 2,6 1,87 1,66 Total 98,5 99,8 101 101 101 100
Total 100,3 100,3 98,84 100,8 99,03 100,7 98,71 La 19,6 18,2 13,6 15,3 20 15,5
La 12,5 10,9 35,5 13 15,4 14,5 17,1 Ce 37,7 37,2 28,3 32,9 42 32,7
Ce 24,8 22,8 68,5 25,5 30,8 27,3 31,4 Nd 171 16,8 11,6 13,8 17,7 13,7
Nd 12 11,6 31,1 12,2 17,1 12,4 15,5 Sm 3,1 3,3 2,2 2,6 3,3 2,5

Tabla 5.4. a) Analisis quimicos de roca total por elementos mayores, menores y trazas realizados sobre 7 muestras representativas de los distintos cuerpos igneos del area
de estudio en los laboratorios Actlabs (Canada) por los métodos de *ICP e ICP/MS (Plasma inducido/Espectrometria de masa) e TICP e INAA (Plasma inducido y Activacién
Neutrdnica) utilizando el paquete 4B2lithoresearch. Datos tomados de D’Annunzio y Rubinstein (2013); D’Annunzio y Rubinstein (2014a); D’Annunzio y Rubinstein (2014b)
b) Analisis quimicos de roca total por elementos mayores, menores y trazas realizados en los laboratorios de ALS Chemex de Sparks, Nevada, USAmediante el método de
Espectroscopia de Masa Plasma inducido (ICP-MS; Bruno 2005).
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Rocas igneas del distrito minero Gualcamayo

Filon capa Dacita Filon Capa

Cuerpo Las Vacas Dacita de Varela Rodado andesitico Diques Daciticos Cuerpo Dacita de Varela
a) b)
Claif;a;ién Dacita Dacita Dacita Dacita Andesita Dacita Dacita CIa:f;cda:lién Dacita Dacita Dacita Dacita Dacita Dacita
Muestra GL58/12 GL43/11A  GL09/11  GL53/12 GLO3/11A GL15/11A  GL49/11 Muestra v1' v2' V5! R1' R5' QDp44'
Sm 2,31 2,35 5,46 2,35 3,81 2,65 3,43 Eu 1 1,1 0,9 0,9 11 0,9
Eu 0,84 0,88 1,49 0,9 1,28 0,75 1,18 Gd 2,8 3 2,2 2,3 3 2,4
Gd 1,89 1,85 4,28 2,09 3,61 1,68 2,27 Dy 2 2,4 1,7 1,7 2,4 1,9
Dy 1,68 1,47 3,13 2,15 3,22 1,25 1,52 Ho 0,4 0,5 0,4 0,3 0,5 0,4
Ho 0,33 0,28 0,56 0,41 0,65 0,22 0,29 Er 1,2 14 1 1 14 1,2
Er 1,49 0,79 1,2 0,95 1,93 0,63 0,83 Yb 1,2 14 1 1 1,4 1,2
Yb 1 0,84 1,44 1,39 2 0,62 0,94 Lu 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Lu 0,14 0,13 0,24 0,22 0,33 0,13 0,15 Rb 53 52 57 46 39 43
Sr 795 487 931 548 580 691 575 Ba , , , , ) )
Rb 43 28 70 53 39 120 105 Th 2 2 2 2 2 2
Ba 1417 809 1232 893 604 1076 944 Ta , , , ’ , ,
Th 0,96 1,57 7,2 2,17 1,7 1,56 1,6 Nb 9 10 8 8 9 8
Ta 0,32 0,02 0,41 0,84 0,51 0,12 0,6 Zr 165 174 148 150 182 141
Nb 6,8 5,3 8 10,5 7,9 6,9 7,2 Y 1,9 15,3 11,5 10,5 14,6 12,3
Zr 114 98 177 107 120 109 123 LaN/YbN 11 8,8 9,2 10,3 9,6 8,7
Hf 3,1 2,4 4,7 3,3 3 2,8 2,9 SmN/YbN 2,8 2,5 2,4 2,8 2,5 2,2
Y 9 8,1 14,4 11,8 16,6 6,1 7,8 Sm/Yb 2,6 2,4 2,2 2,6 2,4 2,1

Tabla 5.4. (Continuacidn) a) Analisis quimicos de roca total por elementos mayores, menores y trazas realizados sobre 7 muestras representativas de los distintos cuerpos
igneos del area de estudio en los laboratorios Actlabs (Canadd) por los métodos de *ICP e ICP/MS (Plasma inducido/ Espectrometria de masa) e TICP e INAA (Plasma
inducido y Activaciéon Neutrdnica) utilizando el paquete 4B2lithoresearch.Datos tomados de D’Annunzio y Rubinstein (2013); D’Annunzio y Rubinstein (2014a); D’Annunzio
y Rubinstein (2014b) b) Andlisis quimicos de roca total por elementos mayores, menores y traza realizados en los laboratorios de ALS Chemex de Sparks, Nevada, USA,
mediante el método de Espectroscopia de Masa Plasma inducido (ICP-MS; Bruno 2005).
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Rocas igneas del distrito minero Gualcamayo

ALSIIELE Dacita de Varela Filon (Ea.pa Diques Daciticos Cuerpo Dacita de Varela
Las Vacas andesitico
a) b)
CIaif;a;ién Dacita Dacita Dacita Dacita Andesita Dacita Dacita CIa:f;a;ién Dacita Dacita Dacita Dacita Dacita Dacita
Muestra GL58/12 GL43/11A  GL09/11  GL53/12 GLO3/11A GL15/11A  GL49/11 Muestra v1' v2' V5! R1' R5' QDp44'
Sc 3 3 10 3 21 3 3 La/Sm 6,3 5,5 6,2 5,9 6,1 6,2
Cr 20 20 20 20 30 20 20 Eu/Eu* 1 1,1 1,2 11 1,1 1,1
LaN/YbN 8,43 8,75 16,62 6,31 5,19 15,77 12,26
SmN/YbN 2,48 3 4,06 1,81 2,04 4,58 3,91
Sm/Yb 2,31 2,8 3,79 1,69 1,91 4,27 3,65
La/Sm 5,41 4,64 6,5 5,53 4,04 5,47 4,99
Ba/Ta 4428,13 40450 3004,8 1063,1 1184,3 8966,6 1573,3
La/Ta 39,06 545 86,59 15,48 30,2 120,83 28,5
Eu/Eu* 1,21 1,29 0,94 1,23 1,06 1,08 1,29

Tabla 5.4. (Continuacién) a) Analisis quimicos de roca total y ubicacién de las muestras. Los analisis fueron realizados sobre 7 muestras representativas de los distintos
cuerpos igneos del area de estudio y se analizaron en los laboratorios Actlabs (Canadd) por los métodos de *ICP e ICP/MS (Induced Coupled Plasma/ Mass Spectrometry) e
TICP e INAA (Neutron Activation Analysis) utilizando el paquete 4B2lithoresearch.Datos tomados de D’Annunzio y Rubinstein (2013); D’Annunzio y Rubinstein (20142);
D’Annunzio y Rubinstein (2014b) b) Analisis quimicos de roca total de seis muestras por éxidos mayoritarios y minoritarios, elementos traza y tierras raras realizados en los
laboratorios de ALS Chemex de Sparks, Nevada, USA, aplicando el método de Espectroscopia de Masa e Induccidn de Plasma (ICP-MS; Bruno 2005).

Pdgina 113



Capitulo 5. Magmatismo mioceno del drea.

5.4.2. Elementos mayores

Los resultados obtenidos (Tabla 5.4) muestran que las rocas analizadas presentan un
moderado rango de variacion composicional (SiO,: 59,48 a 75,66) y registran contenidos
variables de Na,0 (2,83 a 4,68 %) y de K,0 (0,11 a 6,46%). Los Filones Capa Andesiticos se
clasifican como andesitas (Figura 5.12 a), los Diques Daciticos corresponden a traqui- dacitas
(Figura 12 a) y la muestra GL09/11 de la Dacita de Varela se clasifica como traqui- andesita.
La muestra perteneciente al Filon capa las Vacas se encuentra en el campo de las dacitas al
igual que tres muestras de la Dacita de Varela. La muestra correspondiente a la Dacita El

Rodado y el resto de las muestras de la Dacita de Varela, plotean en el campo de las riolitas.

Traquita e A
¢ [ Alcalino

Traqui- A - A
andesita &/@ Subalcalino

Traqui Serie Toleitica

basalto Riolita

andesitico /—\

Dacita

Serie Calcoalcalina

Andesita
basaltica
Andesita

Na,0O+K,O

(=)}
(=]

Referencias

C Filon Capa Las Vacas

Dacita de Varela

. . GL43/11A
Serie §alcoalca1ma GL09/11
e alto K < Bruno (2005)

® Dacita El Rodado

Serie shoshoitica

O Diques daciticos
Serie calcoalcalina A GL15/11A

- GL49/11
- ) . Filones capa andesiticos
Serie toleitica

65

Figura 5.12. a) Diagrama de clasificacidon de rocas volcanicas (Middlemost, 1994) con los campos alcalino y
subalcalino/toleitico (Le Bas et. Al 1986). b) Diagrama AFM (Irvine y Baragar 1971). c) Esquema propuesto por
Peccerillo y Taylor (1976) para distinguir las series toleitica, calcoalcalina, calcoalcalina de alto potasio y
shoshonitica.
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Las rocas analizadas provienen de magmas subalcalinos, excepto las muestras
provenientes de los Diques Daciticos. Las rocas provenientes de magmas subalcalinos (Figura
5.12 a) pueden clasificarse como calcoalcalinas o toleiticas (Wilson, 1989). Como se observa
en la Figura 5.12 b, las rocas analizadas se clasifican como calcoalcalinas.

De acuerdo al contenido de potasio, la mayoria de las muestras se distribuye en los
campos de las series calcoalcalinas y series calcoalcalinas de alto potasio. Las muestras de los
Diques daciticos y una muestra de la Dacita de Varela, se ubican fuera de los campos
mencionados, alcanzando las series shoshoniticas (Figura 5.12 c).

Adicionalmente se calculé sobre la muestra GL09/11 la relacidon Fe,0s3/ (Fe,Os+FeO)
(Meinert, 1995) que se utiliza para reconocer el caracter oxidante o reductor de un magma.
La misma arrojo un valor de 0,468 lo que indica un caracter levemente oxidante para el

magma que dio origen a la Dacita de Varela.

5.4.3. Elementos traza

Debido a que las muestras analizadas presentan grados variables de alteracion
hidrotermal y considerando, que durante los procesos hidrotermales algunos elementos
mayores pueden sufrir pérdidas o ganancias (como es el caso de los elementos alcalinos), se
clasificaron las rocas con el diagrama de Winchester y Floyd (1977) que utiliza elementos
considerados inméviles (Zr y TiO,). De acuerdo con esta clasificacién la mayor parte de las
rocas pertenecientes al Complejo Igneo Gualcamayo, se ubican dentro del campo de las
Riodacitas/Dacitas, excepto la muestra del Filén Capa Andesitico, que clasifica como andesita
y la muestra GL43/11A de la Dacita de Varela, que se ubica el campo de la riolita (Figura
5.12). El elevado contenido de SiO, de esta ultima, seria resultado de la fuerte silicificacidon
gue la afecta. Al comparar las figuras 5.12 y 5.13 se reconoce que ambas clasificaciones
coinciden en rasgos generales. Sin embargo, puede observarse que las muestras analizadas
se presentan desplazadas hacia mayores valores de alcalis con respecto a la clasificacion de
Winchester y Floyd (1977). Esto es aun mas evidente, en las muestras que se encuentran en
el campo de las traquidacitas en el en el diagrama de Middlemost (1994; Dacita de Varela y
Diques Daciticos), mientras que en el diagrama de Winchester y Floyd (1977) se ubican en el

campo de las Riodacitas/Dacitas. Esta ganancia en elementos alcalinos seria producto de la
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alteracion hidrotermal que afecta a estas rocas (alteracidn potasica).

Referencias

Riolita/Dacita

O Filén Capa Las Vacas

Comendita/ :
Riodacita/Dacita Pantelerita Dacita de Varela
GL43/11A

GL09/11
Traquita < Bruno (2005)

rdndesita

Andesita 0 Dacita El Rodado

Fonolita . L.
Diques daciticos
’

P 4 GL15/11A
Basalto / $° 2 GL49/11
3
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Basanita/ Filones capa andesiticos

Nefelinita Z]f'-['io
2
[

1.000

Figura 5.13. Diagrama de clasificacion de rocas volcanicas (Winchester y Floyd 1977).

Los contenidos de los elementos traza se graficaron en un diagrama multielemento
normalizado a MORB (Mid-Ocean Ridge Basalt) segin el orden y los factores de
normalizacién de (Pearce, 1983; Figura 5.14). En rasgos generales, todas las rocas exhiben un
patrén similar con curvas de disefio aserrado con pendiente negativa, enriquecimiento
relativo en los LILE (/arge-ion lithophile elements), Sr y Th con respecto a los elementos de las
tierras raras (RRE) y los HFSE (high field strength elements) y marcadas anomalias negativas
de Ta, P y Ti (Figura 5.14), excepto para la Dacita El Rodado que no presenta la anomalia

negativa en Ta.
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Figura 5.14. Diagrama multielemento normalizado a Pearce (1983). a) Diagrama de todas las muestras de rocas
analizadas. b) Diagrama de muestras agrupadas por unidad litoldgica.
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Muestra/ REE Condrito

Muestra/ REE Condrito

Figura 5.15. Diagrama de ETR normalizado al condrito de Boynton (1984). a) Diagrama de todas las muestras de
roca analizadas. b) Diagrama de muestras agrupadas por unidad litoldgica.

En el diagrama de tierras raras (Figura 5.15), se observa que tanto las tierras raras
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livianas (LREE) como las pesadas (HREE) estan enriquecidas con respecto al condrito en todas
las rocas analizadas. Asimismo, se reconoce un moderado enriquecimiento relativo en las
LREE con respecto a las HREE. La muestra del Filén Capa Andesitico exhibe una curva de
suave pendiente al igual que la Dacita El Rodado producto de las bajas relaciones Lay/Yby
(5,19 y 6,305 respectivamente) y Smy/Yby (2,04 y 1,812 respectivamente). El resto de las
muestras presenta una pendiente ligeramente mdas empinada con bajas a moderadas
relaciones Lan/Yby (8,427- 16,621) y Smy/Yby (2,476- 4,581). Por otra parte todas las

muestras presentan anomalias positivas de Eu que varian entre 1,038 y 1,293 (Tabla 5.4).

5.5. Geotermometria y geobarometria.

El estudio detallado de la composicién de fases minerales concretas, ha permitido
establecer relaciones entre algunas variables termodinamicas intensivas (principalmente
presion y temperatura) de los sistemas petrogenéticos y de las composiciones resultantes de
los minerales que cristalizan en el sistema bajo esas condiciones. Algunas de estas relaciones
han sido calibradas numéricamente convirtiéndose en potenciales geotermdmetros vy
geobardmetros, de gran interés en el campo de la petrologia ignea.

Diversos trabajos (Grissom et al., 1985; Spear, 1981) han puesto de manifiesto la
existencia de una relacién directa entre el contenido total en aluminio y la presién de
cristalizaciéon para anfiboles. Esta relacién ha sido ampliamente estudiada y se han
establecido varias calibraciones de la misma como geobarémetro (J. M. Hammarstrom y Zen
1986; Hollister et al. 1987; Johnson y Rutherford 1989; Blundy y Holland 1990).

Los anfiboles son junto con las biotitas, los minerales ferromagnesianos mas
extendidos dentro de los cuerpos pertenecientes al complejo igneo Gualcamayo. Con el
objetivo de realizar determinaciones de presién, temperatura, asi como de otros parametros
relacionados con las condiciones de cristalizaciéon se analizaron mediante microsonda
electrénica la composicion de 46 anfiboles frescos de las muestras GL17/11 y GL43/11,
pertenecientes a la Dacita de Varela y GL53/12, correspondiente a la Dacita El Rodado. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5. 5 y la metodologia de obtencién de los

datos se presenta en el Capitulo 2.
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Punto de andlisis 8 9
Cuerpo Dacita de Varela
Muestra GL43/11
Observaciones . borde alterada centro borde alterada centro borde alterada centro centro borde centro  borde? centro centro
borde borde borde
Composicion en % en peso de 6xidos mayoritarios

SiO, 39,14 40,59 45,02 40,36 40,53 46,64 39,86 40,40 46,37 40,58 41,05 44,77 40,70 40,62 40,76 41,71

TiO, 1,34 1,25 1,19 1,32 1,37 1,19 1,38 1,47 1,21 1,16 1,24 1,22 1,42 1,40 1,49 1,33
Al,04 12,77 11,70 8,08 12,27 12,24 6,71 12,61 12,27 6,72 11,04 11,22 7,73 11,80 12,05 11,54 11,59

FeO 20,54 20,49 19,38 20,66 20,69 17,94 21,26 20,71 18,08 20,51 20,48 18,31 20,81 21,04 20,54 20,41

MnO 0,80 0,81 0,91 0,82 0,78 0,70 0,81 0,87 0,92 0,85 0,82 0,79 0,85 0,81 0,80 0,71

MgO 7,80 8,10 9,76 7,68 7,52 10,57 7,11 7,73 10,58 7,77 7,66 9,82 7,12 7,09 7,58 8,08

Ca0o 11,51 11,25 11,73 11,26 11,43 11,73 11,33 11,35 11,45 11,42 11,20 11,46 11,42 11,58 11,46 11,47

Na,O0 1,66 1,64 1,36 1,61 1,60 1,02 1,61 1,58 1,33 1,67 1,59 1,21 1,60 1,48 1,60 1,68

K;0 1,56 1,51 0,94 1,68 1,67 0,75 1,80 1,72 0,77 1,51 1,43 0,86 1,53 1,61 1,56 1,38

cl 0,11 0,14 0,11 0,15 0,16 0,08 0,19 0,18 0,09 0,13 0,13 0,08 0,17 0,18 0,14 0,13

Total 97,24 97,49 98,47 97,81 98,01 97,33 97,95 98,28 97,53 96,65 96,83 96,24 97,41 97,84 97,48 98,5

Composicién en cationes

Si 6,11 6,29 6,80 6,25 6,26 7,04 6,19 6,23 7,01 6,36 6,40 6,88 6,33 6,29 6,32 6,37

Ti 0,16 0,15 0,14 0,15 0,16 0,14 0,16 0,17 0,14 0,14 0,14 0,14 0,17 0,16 0,17 0,15

Alrotal 2,35 2,14 1,44 2,24 2,23 1,19 2,31 2,23 1,20 2,04 2,06 1,40 2,16 2,20 2,11 2,09

Fe 2,68 2,66 2,45 2,67 2,67 2,26 2,76 2,67 2,28 2,69 2,67 2,35 2,70 2,72 2,66 2,61

Mn 0,11 0,11 0,12 0,11 0,10 0,09 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11 0,10 0,11 0,11 0,11 0,09

Mg 1,82 1,87 2,20 1,77 1,73 2,38 1,65 1,78 2,38 1,81 1,78 2,25 1,65 1,64 1,75 1,84

Ca 1,92 1,87 1,90 1,87 1,89 1,90 1,88 1,87 1,85 1,92 1,87 1,89 1,90 1,92 1,91 1,88

Na 0,50 0,49 0,40 0,48 0,48 0,30 0,48 0,47 0,39 0,51 0,48 0,36 0,48 0,44 0,48 0,50

K 0,31 0,30 0,18 0,33 0,33 0,14 0,36 0,34 0,15 0,30 0,28 0,17 0,30 0,32 0,31 0,27

Cl 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,02 0,05 0,05 0,02 0,03 0,04 0,02 0,04 0,05 0,04 0,03

0} 22,97 22,96 22,97 22,96 22,96 22,98 22,95 22,95 22,98 22,97 22,97 22,98 22,96 22,95 22,96 22,97
Cationes Totales 15,98 15,91 15,65 15,91 15,89 15,46 15,94 15,92 15,54 15,91 15,83 15,56 15,84 15,85 15,86 15,83

Tabla 5.5. Composiciones de anfiboles obtenidos con microsonda electrénica.
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Punto de andlisis 21 22 29 30
Cuerpo Dacita de Varela Dacita El Rodado
Muestra GL43/11 GL53-12
Observaciones borde? centro? centro? borde ? alterada centro borde alterada centro Borde centro  borde? Fresca? . . alterada
borde? borde alterada?  alterado?
Composicion en % en peso de 6xidos mayoritarios
SiO, 41,09 41,00 40,75 41,33 46,86 40,96 41,40 46,59 45,59 45,18 40,94 40,81 48,38 41,25 39,65 47,32
TiO, 1,39 1,27 1,35 1,38 1,22 1,23 1,26 1,27 0,85 1,17 1,19 1,20 0,87 1,09 1,65 0,6825
Al,04 12,02 12,02 12,24 11,60 6,73 12,43 11,81 7,08 7,93 7,46 12,94 12,91 6,22 12,73 13,86 6,71
FeO 20,29 20,62 20,24 19,54 17,79 19,82 19,99 16,68 19,66 20,01 20,10 20,90 14,10 19,00 18,55 15,1
MnO 0,86 0,83 0,77 0,81 0,76 0,84 0,90 0,82 0,95 0,93 0,64 0,67 1,01 0,81 0,64 0,9008
MgO 7,89 7,70 7,73 8,06 11,07 7,92 8,40 11,13 9,83 9,23 7,69 7,07 13,03 8,16 8,34 13,11
Cao 11,35 11,39 11,35 11,27 11,52 11,35 11,58 11,54 11,18 11,16 11,15 11,23 11,68 11,29 11,33 11,72
Na,O0 1,62 1,69 1,67 1,64 1,14 1,77 1,65 1,36 1,38 1,27 1,88 1,86 1,24 1,72 1,96 1,2118
K;0 1,56 1,50 1,49 1,42 0,72 1,27 1,39 0,79 0,66 0,84 1,16 1,25 0,61 1,31 1,19 0,6847
cl 0,15 0,13 0,13 0,14 0,10 0,11 0,11 0,06 0,08 0,10 0,09 0,08 0,03 0,07 0,05 0,0366
Total 98,22 98,16 97,71 97,21 97,9 97,7 98,49 97,33 98,1 97,34 97,77 97,98 97,17 97,43 97,21 97,47
Composicién en cationes
Si 6,31 6,31 6,29 6,38 7,02 6,30 6,33 7,00 6,89 6,91 6,28 6,28 7,17 6,32 6,10 7,037
Ti 0,16 0,15 0,16 0,16 0,14 0,14 0,14 0,14 0,10 0,13 0,14 0,14 0,10 0,13 0,19 0,0763
Alrotal 2,18 2,18 2,23 2,11 1,19 2,25 2,13 1,25 1,41 1,34 2,34 2,34 1,09 2,30 2,51 1,1754
Fe 2,60 2,65 2,61 2,52 2,23 2,55 2,55 2,10 2,49 2,56 2,58 2,69 1,75 2,44 2,38 1,8777
Mn 0,11 0,11 0,10 0,11 0,10 0,11 0,12 0,10 0,12 0,12 0,08 0,09 0,13 0,11 0,08 0,1135
Mg 1,80 1,76 1,78 1,85 2,47 1,82 1,91 2,49 2,21 2,10 1,76 1,62 2,88 1,86 1,91 2,9066
Ca 1,87 1,88 1,88 1,86 1,85 1,87 1,90 1,86 1,81 1,83 1,83 1,85 1,85 1,85 1,87 1,8674
Na 0,48 0,50 0,50 0,49 0,33 0,53 0,49 0,40 0,40 0,38 0,56 0,55 0,36 0,51 0,58 0,3494
K 0,30 0,29 0,29 0,28 0,14 0,25 0,27 0,15 0,13 0,16 0,23 0,25 0,11 0,26 0,23 0,1299
cl 0,04 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,0092
0} 22,96 22,97 22,97 22,97 22,98 22,97 22,97 22,98 22,98 22,97 22,98 22,98 22,99 22,98 22,99 22,991
Cationes Totales 15,86 15,87 15,86 15,81 15,49 15,84 15,86 15,51 15,58 15,57 15,82 15,82 15,43 15,79 15,87 15,543

Tabla 5.5. (Continuacién). Composiciones de anfiboles obtenidos con microsonda electrénica.
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Punto de analisis 33 40
Cuerpo ?2?)3:1? Dacita de Varela
Muestra GL53-12 GL17-11
Observaciones alterada centro borde alterada borde . alterada centro borde centro borde
Composicidn en % en peso de 6xidos mayoritarios
Sio, 47,72 42,87 40,69 46,36 41,52 50,18 41,53 41,59 41,67 42,42
TiO, 0,72 1,27 1,37 1,09 1,35 0,72 1,40 1,33 1,39 1,61
Al,04 6,55 10,59 12,65 7,76 11,96 5,46 11,56 11,75 11,31 10,57
FeO 14,96 17,89 19,64 16,40 19,55 14,06 19,97 19,33 19,23 18,82
MnO 1,09 0,79 0,87 0,88 0,83 0,65 0,75 0,84 0,82 0,81
MgO 13,07 10,17 8,32 11,62 8,57 14,03 8,21 8,10 8,73 9,39
Cao 11,59 11,96 11,57 11,81 11,59 11,97 11,49 11,57 11,63 11,79
Na,0 1,24 1,56 1,63 1,36 1,61 1,08 1,73 1,68 1,65 1,62
K,0 0,64 1,22 1,81 0,95 1,53 0,51 1,27 1,41 1,33 1,42
cl 0,03 0,14 0,19 0,14 0,16 0,03 0,14 0,15 0,15 0,16
Total 97,60 98,46 98,74 98,37 98,67 98,72 98,04 97,75 97,92 98,62
Composicién en cationes
Si 7,08 6,47 6,21 6,90 6,32 7,28 6,37 6,38 6,38 6,43
Ti 0,08 0,14 0,16 0,12 0,16 0,08 0,16 0,15 0,16 0,18
Alotal 1,15 1,88 2,28 1,36 2,14 0,93 2,09 2,12 2,04 1,89
Fe 1,86 2,26 2,51 2,04 2,49 1,71 2,56 2,48 2,46 2,39
Mn 0,14 0,10 0,11 0,11 0,11 0,08 0,10 0,11 0,11 0,10
Mg 2,89 2,29 1,89 2,58 1,94 3,03 1,87 1,85 1,99 2,12
Ca 1,84 1,93 1,89 1,88 1,89 1,86 1,89 1,90 1,91 1,92
Na 0,36 0,46 0,48 0,39 0,48 0,30 0,51 0,50 0,49 0,48
K 0,12 0,23 0,35 0,18 0,30 0,10 0,25 0,28 0,26 0,28
cl 0,01 0,04 0,05 0,04 0,04 0,01 0,04 0,04 0,04 0,04
(o] 22,99 22,97 22,95 22,96 22,96 22,99 22,97 22,96 22,96 22,96
Cationes Totales 15,51 15,81 15,94 15,60 15,86 15,38 15,83 15,81 15,84 15,83

Tabla 5.5. (Continuacidn). Composiciones de anfiboles obtenidos con microsonda electronica.
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Los cristales analizados se clasificaron segln Leake et al. (1997) como anfiboles
calcicos, debido a que todos los puntos de andlisis presentan composiciones de Ca> 1,50.
Como se observa en la Figura 5.16 los cristales analizados se distribuyen en dos grupos. El
primero de ellos coincide mayoritariamente con los centros de los cristales analizados y
corresponde a los anfiboles con relacién Na+K>0,50, en donde las composiciones grafican en
el campo de la ferropargasita- hastingsita a edenita y ferroedenita. El segundo grupo, que
conforma predominantemente los bordes de los cristales, presenta relaciones Na+K<0,50 y
los puntos de analisis grafican en el campo de las magnesio-hornblendas y de las ferro-

hornblendas.

Anfiboles calcicos (Leake et al. 1997)

Parametros del diagrama: Ca,>1,50; (Na+K),>0,50

Ti<0,5

pargasita
( AlwzFea')
edenita magnesiohastingsita

$ P (Al"<Fe™)
argasita

A11\=2Fea+)

hastingsita

(AlV<Fe™)

|
6,5 6 55 45 6,5

magnesioadanagaita kaersutita

ferroedenita sadanagaita ferrokaersutita

Pardmetros del diagrama: Ca;>1,50; (Na+K),<0,50

Ca,<0,50 Ca,>0,50

tremolita

caniloita

magnesiohornblenda chermagquita
o

L

actinolita

ferro
o ferrohornblenda ferrochermaquita
actinolita

Figura 5.16. Diagrama de clasificacidon de anfiboles cdlcicos de Leake et al. (1997) y datos composicionales de
los anfiboles medidos.
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Cuerpo

Capitulo 5. Magmatismo mioceno del drea.

Dacita de Varela

Muestra

Observaciones

Leake et al (1997)

Locock (2014)

Ridolfi et al (2009)

Hammarstrom y Zen (1981)
Ridolfi et al (Mpa)
T(°C)
Profundidad continental (Km)
oNNO
fo2

H,0fundido (%en peso)

borde
ferro- ferro-
pargasita pargasita
ferro- L
. hastingsita
pargasita
No aplicable
852,81 741,25
No aplicable

alterada borde

ferro-edenita

magnesio-
hastingsita

magnesio-
hornblenda

370,62
148,77
818,38
5,62
0,10
-13,36

5,67

GL43/11

centro borde

Clasificacion

ferro-pargasita  ferro-pargasita

hastingsita ferro-pargasita

No aplicable

Presion (Mpa)

793,82 788,84

No aplicable

alterada? borde

magnesio-
hornblenda

magnesio-
hornblenda

magnesio-
hornblenda

240,77
105,49
776,97
3,98
0,41
-13,94

5,68

centro borde
ferro- ferro-
pargasita pargasita
ferro- -
. hastingsita
pargasita
No aplicable
830,71 788,95
No aplicable

alterada
borde

edenita

magnesio-
hornblenda

magnesio-
hornblenda

241,77
105,59
781,71
3,99
0,40
-13,85

5,21

Tabla 5.6. Clasificacion de los anfiboles analizados y parametros termodinamicos calculados.
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Cuerpo

Muestra
Observaciones

Leake et al (1997)

Locock (2014)

Ridolfi et al (2009)

Hammarstrom y Zen (1981)
Ridolfi et al (Mpa)
T(2C)
Profundidad continental (Km)
oNNO
Log fO2

H,0fundido (%en peso)

centro centro
ferro- ferro-
pargasita pargasita
. ferro-
hastingsita .
pargasita
No aplicable
688,62 699,54
No aplicable

borde

ferro-edenita

magnesio-ferri-
hornblenda

magnesio-
hornblenda

349,47

141,07

807,12
5,33
0,17

-13,52
5,93

centro

Clasificacion

ferro-pargasita

ferro-pargasita

Presion

753,22

14

Dacita de Varela

GL43/11
borde ?

ferro-pargasita

ferro-pargasita

774,05

centro centro
. ferro-
ferro-pargasita .
pargasita
. ferro-
ferro-pargasita .
pargasita
No aplicable
725,77 713,95
No aplicable

borde ?

ferro-
pargasita

ferro-
pargasita

760,91

centro?

ferro-
pargasita

ferro-
pargasita

763,45

Pdgina 125

Tabla 5.6 (Continuacién). Clasificacidn de los anfiboles analizados y parametros termodinamicos calculados.




Punto de analisis

Capitulo 5. Magmatismo mioceno del drea.

22

23 27
: Dacita El
Cuerpo Dacita de Varela Rodado
Muestra GL43/11 GL53/12
Observaciones centro? borde ? alterada borde? centro borde alterada borde centro Borde centro
alterada? alterado?
Clasificacion
Leake et al (1997) ferro'- ferro'- magnesio- ferro-pargasita  ferro-pargasita edenita ferro-edenita ferro-edenita ferro.-
pargasita pargasita hornblenda pargasita
ferro- ferro- magnesio-ferri- magnesio- magnesio- ferro-ferri- ferro-
Locock (2014) . . & ferro-pargasita hastingsita & ferri- .
pargasita pargasita hornblenda hornblenda hornblende pargasita
hornblenda
e . magnesio- . magnesio- magnesio- magnesio- magnesio- .
Ridolfi et al (2009) No aplicable hornblenda No aplicable hastingsita hornblenda hornblenda hornblenda No aplicable
Presidn
Hammarstrom y Zen (1981) 787,62 726,99 238,06 801,93 735,31 272,46 356,57 320,43 847,88
Ridolfi et al (Mpa) 104,10 392,12 115,09 141,57 129,49
T(2C) 778,87 914,46 792,06 797,03 789,20
Profundidad continental (Km) 3,93 14,81 4,35 5,35 4,89
No aplicable No aplicable No aplicable
£l 0,59 -0,47 0,48 0,32 0,08
Log f02 -13,73 -12,03 -13,55 -13,59 -14,00
H,0fundido (%en peso) 5,38 6,82 5,35 6,41 5,87

Tabla 5.6 (Continuacidn). Clasificacién de los anfiboles analizados y pardmetros termodinamicos calculados.
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31 35
Dacita El Rodado Dacita de Varela
Muestra GL53-12 GL17-11
. Hornblenda Hornblenda Hornblenda el
Observaciones borde ? Fresca? alterada alterada
alterada (Centro) (Borde)
(Borde)
Clasificacion
ferro- magnesio- . . magnesio- magnesio- ferro- ferro- .
Leak 1(1997 fi - fi -
eake etal (1997) pargasita hornblenda erro-pargasita erro-pargasita hornblenda hornblenda pargasita pargasita edenita
ferro- magnesio- . . magnesio-ferri-  magnesio-ferri- magnesio- ferro- .
L k (2014 fi - fi -
ocock (2014) pargasita hornblenda erro-pargasita erro-pargasita hornblenda hornblenda hastingsita pargasita pargasita
e . magnesio- . magnesio- magnesio- magnesio- magnesio- . magnesio-
Ridolfi I(2 N licabl N licabl N licabl
idolfi et al (2009) o aplicable hornblenda o aplicable hastingsita hornblenda hornblenda hastingsita o aplicable hornblenda
Presion
Hammarstrom y Zen (1981) 848,31 183,74 827,27 938,78 230,96 214,90 606,15 814,65 329,07
Ridolfi et al (Mpa) 90,46 677,28 101,75 97,38 279,81 133,73
T(2C) 773,28 969,00 792,91 784,96 896,47 815,51
Profundidad continental (Km) 3,42 25,58 3,84 3,68 10,57 5,05
No aplicable No aplicable No aplicable
D) 1,14 -0,70 1,29 1,27 0,06 0,63
Log fO2 -13,30 -11,26 -12,72 -12,92 -11,86 -12,90
H,0fundido (%en peso) 5,14 8,34 486 4,98 6,05 5,14

Tabla 5.6 (Continuacién). Clasificacién de los anfiboles analizados y pardmetros termodinamicos calculados.
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44

Dacita de Varela

Muestra
Observaciones

Leake et al (1997)

Locock (2014)

Ridolfi et al (2009)

Hammarstrom y Zen (1981)

Ridolfi et al (Mpa)
T(2C)

Profundidad continental (Km)
oNNO
Log fO,
H,0fundido (%en peso)

ferro-pargasita

ferro-pargasita

magnesio-
hastingsita

744,74

404,60

918,04
15,28
0,46

-11,95

6,57

GL17-11
alterada centro borde
Clasificacion
ferro-pargasita ferro-pargasita ferro-pargasita
magnesio-ferri- . .
hornblenda ferro-pargasita ferro-pargasita
magnesio- .
hornblenda No aplicable
Presiones
103,13 714,59 734,20
72,70
751,04
2,75 No aplicable
1,47
-13,49
4,79

centro

ferro-pargasita

ferro-pargasita

magnesio- hastingsita

689,84

350,15

907,25
13,22
-0,42
-12,12

6,58

borde

ferro-pargasita

magnesio-hastingsita

magnesio- hastingsita

609,81

283,50

896,76
10,71
-0,27

-12,17

5,55

5.6 (Continuacidn). Clasificacién de los anfiboles analizados y parametros termodinamicos calculados.
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La clasificacion de Locock (2014; Tabla 5.6) aplicada sobre el grupo de las magnesio-
hornblendas coincide con la clasificacion de Leake, excepto por aquellos puntos que se
clasifican como magnesio-ferri-hornblenda. El grupo de los andlisis que grafican como
ferropargasita segun la clasificacion de Leake et al. (1997), coinciden con la clasificacién de
Locock (2014).

Los analisis que grafican segun Leake et al. (1997), en el campo de la ferro-edenita o
edenita, corresponden en forma especifica segun Locock (2014) a magnesio-hornblenda,
pargasita, magnesio- hornblenda, hastingsita y Mg-hastingsita (Tabla 5.6).

Como se dijo anteriormente son diversas las calibraciones existentes de la relacion Algal
en hornblenda como potencial geobarémetro. Segin Hammarstrom y Zen (1986), la actividad
del Al en magmas calcoalcalinos varia en forma lineal con la presiéon y la misma puede ser

calculada utilizando la relacién

P=-3,92+5,03xAl;c1al

Este geobarémetro es aplicable a rocas igneas intrusivas con una asociacion
mineraldgica de plagioclasa + cuarzo + hornblenda + feldespato potasico + biotita + magnetita +
titanita y ha sido calibrado para un rango de presiones entre 2 y 8 kbar. Ridolffi et al. (2009)
realizaron una correccion de esta ecuacion para que sea aplicable a anfiboles ricos en magnesio
de rocas volcanicas calcoalcalinas relacionadas a ambientes de subduccién. Se aplicé el
geobardmetro de Hammarstrom y Zen (1986) a todos los anfiboles analizados en tanto que el
de Ridolfi et al. (2009)s6lo pudo aplicarse a aquellos ricos en Mg (Tabla 5.6).

Como se observa en la tabla 5.6 las presiones obtenidas con el geobarémetro de
Hammarstrom y Zen (1986) -entre 827,265 y 938,777 Mpa para al dacita El Rodado y entre
214,903 y 852,811 Mpa para la dacita de Varela- son considerablemente mayores que las
obtenidas por el de Ridolfi et al. (2009) -677,275 Mpa para la dacita El Rodado y entre 101,74 y
392,11 Mpa para la dacita de Varela- de lo que se concluye que el de Hammarstrom y Zen
(1986) sobreestima considerablemente las presiones (por estar definido para rocas plutdnicas)
y por lo tanto no pueden tenerse en cuenta estos resultados para el andlisis petrogenético.

Por otra parte Ridolffi et al. (2009) desarrollaron ademas, una serie de féormulas que
permiten determinar otras constanstes termodinamicas como T, fO, y H,0O de los magmas. La
aplicacidon de dichas formulas pemitié establecer para los anfiboles magnesianos de las dacitas
de Rodado y Varela (Tabla 5.6) un rango de temperatura de ~ 970- 750° C, fugacidades de O,
(tog fo2) de entre -11,858 y -14,003 y un % de agua en el fundido que varia entre ~ 8,3 y 4,8
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(tabla 5.6.).

5.6. Petrogénesis y correlaciones regionales

El magmatismo mioceno del area de estudio esta representado, de acuerdo a la
yacencia, composicién modal y quimica, por cuerpos intrusivos andesiticos a riodaciticos-
daciticos constituidos por plagioclasa, cuarzo, anfibol, biotita y subordinado piroxeno; diques
de composicion riodacitica-dacitica y mineralogia similar a los intrusivos (sin piroxeno) y filones
capa andesiticos constituidos por plagioclasa y anfibol.

El diagrama multielemental de todas las muestras analizadas posee caracteristicas
tipicas de rocas de ambiente de subduccién (particularmente el disefio aserrado con pendiente
negativa y las marcadas anomalias negativas de Ta, P y Ti, Figura 5.14 a), tal como ocurre con
volcanitas de edad similar (13 a 7 Ma) de otros sectores de Precordillera como Barreal, Iglesia,
Gualildn y Cerro Blanco, Ullin-Zonda (Kay et al. 1988; 2002). La validez de este diagrama se
basa en que los HFS, ETR, Tiy P se consideran practicamente inmdviles durante los procesos de
alteracion hidrotermal. Si bien los LILE pueden movilizarse por alteracién hidrotermal, la
coherencia de los patrones y el disefio general que presentan permite inferir que no existieron
cambios significativos en estos elementos.

El diagrama La/Ta vs. Ba/Ta permite discriminar la componente de subduccion en la
fuente del magma y la participacion de componentes corticales. La mayoria de los valores
obtenidos para las muestras del area de estudio (Figura 5.17, Tabla 5.4) confirman su caracter
de arco.

El diagrama de tierras raras es similar para la mayoria de las muestras excepto para la
dacita El Rodado y los filones andesiticos que presentan un disefio mds plano. La yacencia,
composicidon quimica y modal y la alteracion de la dacita El Rodado permite agruparla con la
dacita de Varela y los diques daciticos como parte del Complejo igneo Gualcamayo aunque su
disefio con menor pendiente sugiere una fuente diferente para este cuerpo.

La diferencia en la pendiente del diagrama de tierras raras de los filones capa
andesiticos respecto de las demds muestras (particularmente con la de la facies andesitica de
Varela), unida a la distinta composicién de sus minerales maficos, permite sugerir que estos
filones no pertenecen al Complejo igneo Gualcamayo. Hacia el oeste del 4rea de estudio aflora
la Fm. del Aspero (Furque, 1963) redefinida como Grupo del Aspero y ubicada

estratigraficamente en el Mioceno inferior (17,6 £ 0,5y 18,3 + 0,7 Ma, Limarino et al., 2002). El
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grupo del Aspero esta constituido por una facies volcanica (formada por brechas andesiticas y
andesitas) y por una sedimentaria. Las andesitas constituyen el conjunto final de la facies
volcdnica y presentan color gris homogéneo, textura porfirica con fenocristales de plagioclasa y
pasta de textura afanitica. Se las reconoce en la secuencia de areniscas pérmicas como filones
capa (Furque 1963). De acuerdo a la yacencia y caracteristicas petrograficas, los filones capa
andesiticos podrian correlacionarse genéticamente con las facies volcdnicas del Grupo del
Aspero.

Segun el diagrama La/Sm vs. Sm/Yb (Figura 5.18) la mayoria de las rocas analizadas
habrian fraccionado piroxeno como mineral residual en equilibrio con el fundido de acuerdo a
sus bajas relaciones Sm/Yb, lo cual es consistente con un emplazamiento en una corteza de
espesor normal. La muestra GL15/11a perteneciente a los diques daciticos, posee una
moderada relacion Sm/Yb lo cual indica la presencia de anfibol residual en la fuente, por lo que
podrian haberse emplazado en una corteza de espesor intermedio (Figura 5.18).

La presencia de anomalias positivas de Eu en todas las muestras analizadas es
consistente con una mineralogia residual de piroxeno o anfibol probablemente acompafiados

de apatita (Hanson, 1978).
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Figura 5.17. Diagrama La/Ta vs. Ba/Ta (S. M. Kay y Mpodozis 2002). Las rocas caracteristicas de arco tienen
relaciones La/Ta>25 y altas relaciones Ba/Ta. Las muestras GL43/11A perteneciente a la Dacita de Varela y
GL15/11A correspondiente a los Diques Daciticos, no fueron representadas, debido a que por sus relaciones
extremadamente altas quedan fuera de la escala del gréafico. El campo en gris corresponde a muestras de
Precordillera (tomado de Kay y Mpodozis 2002).
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La quimica de los anfiboles de las rocas que componen las Dacitas de El Rodado y Varela,
permitié definir dos grupos composicionales. Un grupo asociado principalmente a los centros
de cristal que corresponde a ferropargasita y otro que constituye los bordes y que se clasifica
como magnesio- hornblenda.

La aplicacion de las formulas de Ridolfi et al. (2009) en los anfiboles ricos en magnesio,
permitid definir que los cuerpos analizados provienen de magmas hidratados (con un
contenido de hasta un ~8 % de agua), y oxidantes (log fO,= ~ -14). El rango de presiones
calculadas para la dacita de Varela indica un ascenso del magma, que habria determinado la
variacién en su temperatura (~ 970- 750° C) y la desestabilizacidon de los anfiboles, pudiendo
considerarse la presion minima como la mdxima profundidad alcanzada por el magma (~3 km
)Jantes de su total enfriamiento, lo que equivaldria a la profundidad de emplazamiento del

cuerpo.

Referencias
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Figura 5.18. Diagrama La/Sm vs Sm/Yb (S. M. Kay y Mpodozis 2002) para las rocas pertenecientes al Complejo
igneo Gualcamayo. PXY (piroxeno), HBL (hornblenda), GAR (granate).

5.7. Ambiente geodindamico

Desde el punto de vista geotectdnico, este complejo se encuentra en el segmento de

subduccidén subhorizontal de los Andes Centrales (282- 332 S) caracterizado por la ausencia de
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volcanismo reciente y una intensa actividad sismica. En este segmento andino, la losa
subducida presenta una transiciéon relativamente suave hacia el limite norte (Zona Volcdanica
Central, ZVC) caracterizado por una subduccién subhorizontal (52 a 102) a partir del Mioceno
superior (Kay et al. 1987, Ramos et al. 1991). Hacia el limite sur (Zona Volcanica Sur, ZVS) el
segmento de subduccion subhorizontal presenta una transicién abrupta, ya que la geometria de
la zona de Wadati-Benioff alli se desarrolla con un angulo de inclinacién cercano a 302 (Ramos y
Nullo 1993; Cahill e Isaac 1992).

La subhorizontalizacién de la placa de Nazca y los procesos derivados de este fendmeno
(engrosamiento cortical, contaminacién cortical durante el ascenso de los magmas,
subduccién/erosion en el antearco) generaron variaciones en las caracteristicas geoquimicas
espaciales y temporales del magmatismo cenozoico sobre el segmento de subduccidn
subhorizontal que fueron documentadas en numerosos trabajos (Stern y Skewes 1995; M. S.
Kay y Mpodozis 2002; Bissig et al. 2003; Litvak et al. 2007).

El periodo de 14 a 9 Ma marca el arribo de la dorsal de Juan Fernandez, llevando la
subduccidn de la placa de Nazca, a la regién de subduccién subhorizontal. Este periodo esta
caracterizado por corrimientos relacionados a acortamiento compresional y un pico del
magmatismo andesitico a lo largo de toda la regién de subduccién subhorizontal. Somoza
(1998) muestra el cambio mas extremo en la oblicuidad, de ~292 entre los 20 y 15 Ma a ~12¢
entrel5 y 10 Ma. La influencia de la aproximacién de la dorsal llevé a eventos magmaticos en el
retroarco. En el retroarco de Maricunga, erupcionan las ignimbritas del Valle Ancho entre los
~15 a 14 Ma. Otros centros incluyen pequeiias erupciones en la regién de Farallén Negro (12,5
+ 0,36 a 8,59 + 0,10 Ma; Sasso y Clark, 1998) y en Precordillera en Gualilan -11,0 + 0,5 Ma- y
Ullun -10,2 + 0,8- (Leverato 1976; Kay et al. 1988; Kay y Abbruzzi 1996). Los principales efectos
de la subduccion de tendencia este-oeste de la dorsal en la regién moderna de la subduccion
horizontal comenzé entre los 9 a 8 Ma y se manifesté como un volcanismo andesitico.
Después de los 12 Ma, ocurre la mas extensiva expansidén en los centros de volcanismo de
retroarco.

De los 8 a 5 Ma los segmentos de la dorsal con tendencia este- oeste y norte-sur
arribaron y subductaron a la regién de subduccién subhorizontal. Los mismos, incluyen rocas de
7 a 5 Ma en las regiones de Valle Ancho, Bonete y Cerro Blanco en Precordillera. Las unidades
mas alejadas del retroarco incluyen rocas de 8,6 a 6,8 Ma en Farallon Negro, de 7,9 a 4,5 Ma en

Pocho (Sierras de Cdordoba) y de ~5 Ma en el Grupo Mogotes de la Sierra de Famatina (Losada-
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Calderdn et al. 1994).

Aunque los centros alejados del retroarco que van desde el mioceno tardio al Plioceno
(Faralldon Negro, Pocho y Sierras de San Luis) son los mas relacionados a la subhorizontalizacién
de la zona de subduccion, algunos de ellos, entraron en erupcion fuera de la regidn
directamente influenciada por la subduccién de la dorsal Juan Ferndndez. Su localizacidn
sugiere que la generacion de magma, ocurre fuera del efecto de la hidratacién del manto sobre
la loza subductada(Kay et al., 1988).

Los magmas nedgenos eruptados en la regién de subduccidon subhorizontal, como
aquellos de las actuales zonas central y sur, son fundidos de manto contaminados con corteza
gue se formaron en cuiias de mantos hidratados por encima de la losa subductada.

El andlisis litogeoquimico y geocronolégico de las volcanitas del Distrito Minero
Gualcamayo indica que son producto de un magmatismo de arco emplazado en una corteza de
espesor normal en transicién a una de espesor intermedio (~45 km) que tuvo lugar a los ~9 Ma.
Las caracteristicas geoquimicas de estas rocas son transicionales entre las de los ciclos
magmaticos reconocidos por Kay y Mpodozis (2002) para el Mioceno inferior a medio (14 a 9
Ma y 9 a 0 Ma) lo cual es coherente con la edad determinada por dicho magmatismo que
coincide con el momento del cambio de régimen tecténico. La edad del Complejo igneo
Gualcamayo (~9 Ma) corresponde aproximadamente al periodo de mdas amplia expansion del
volcanismo en el retroarco (~8 a 5 Ma) que dio lugar a aislados centros de composicion dacitica

(Kay y Mpodozis 2002).

5.8. Potencial mineralizante

Asociado al evento magmatico que genera las rocas que componen el Complejo Igneo
Gualcamayo, se reconoce importante actividad hidrotermal lo cual es coherente con el caracter
oxidante indicado por la fugacidad de oxigeno y por el analisis de Fe,0s.

Los intrusivos y los diques daciticos (excepto el filén capa Las Vacas) estan afectados por
una moderada a fuerte alteracién potasica, dada por la presencia de feldespato potasico y
cuarzo con subordinada biotita y magnetita, y suave alteracidén propilitica con una asociacién
general compuesta por epidoto, titanita, carbonato, clorita, tremolita-actinolita y sericita. El
fildn capa Las Vacas exhibe una fuerte alteracidn carbondtica y sericitica con subordinada
clorita, en tanto que los filones capa andesiticos muestran una moderada biotitizacién y una

moderada a fuerte propilitizacion con una asociacion similar a la de los intrusivos y diques. La
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alteracion mencionada y las propiedades fisicoquimicas del magma generador de los cuerpos
del Distrito Minero Gualcamayo, sugiere que este magmatismo podria tener un potencial
mineralizante para la generacidn de depdsitos de tipo pérfido de Cu.

En la Precordillera sanjuanina ademas del distrito minero Gualcamayo, se han
reconocido diferentes manifestaciones minerales asociadas al magmatismo mioceno,
puntualmente de sistemas tipo pdrfido. Un ejemplo ellas son las del area de Guachi
(Koukharsky et al., 1999; Wetten, F. et al., 1988). Por lo tanto el magmatismo mioceno de la
Precordillera sanjuanina tiene potencial mineralizante para generar sistemas de tipo porfido,
asi ocurre en Cordillera Frontal y Principal de San Juan (Jones y Martinez 2007). Otro ejemplo,
es el sistema tipo porfiro de Altar - Los Azules (Maydagdan et al., 2015, 2011), ubicado en el
departamento de Calingasta en la Cordillera Frontal de San Juan. La region constituye una
continuacién, en territorio argentino, del cinturén de pérfidos miocenos a pliocenos de Chile, que
comprende depdsitos de clase mundial como Los Pelambres, Rio Blanco-Los Bronces y El Teniente
(Maydagan et al., 2015). Altar constituye un sistema complejo magmatico- hidrotermal formado
por varios pulsos durante el mioceno medio a tardio. Nuevas dataciones U-Pb han permitido
documentar varios pulsos que comprenden 1 porfiro pre mineralizacion (11,75 + 0,24 Ma), tres
porfiros minelaizados (11,62 + 0,21 Ma y 11,68 + 0,27 Ma, 11,13 + 0,26 Ma, 10,35 + 0,32 Ma)
relacionados a brechas hidrotermales, dos intrusiones post mineralizaciéon y una brecha post
mineralizacion (8,9 + 0.4 Ma). Las condicones termodindamicas obtenidas a partir de la
composicén de los anfiboles indican que se trata de magmas oxidados (fO,= NNO +1 a +2), con
temperaturas entre 780 y 850°C y presiones 0,9 and 1,8 kbar, correspondientes a
profundidades entre ~4-7 km (Maydagan et al., 2015, 2011). Las condiciones termodinamicas
mencionadas son similares a las obtenidas para los cuerpos del Distrito Minero Gualcamayo,
excepto por las profundidades de emplazamiento, ya que las registradas para el Complejo
lgneo Gualcamayo, suelen ser mayores (Ver Tabla 5.6). Otra difrencia para destacar es que
estos cuerpos son levemente mas jovenes y sus edades coinciden con los porfiros post

mineralizacion del area de Altar.

5.9. Consideraciones Finales

Las caracteristicas de yacencia, composicion modal y litogeoquimica complementadas
con las edades radimétricas existentes y obtenidas en esta tesis doctoral, permiten definir un

pulso magmatico que tuvo lugar en el mioceno superior (~¥9 Ma) y generd los intrusivos y
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diques daciticos que conforman el Complejo igneo Gualcamayo. Las edades antiguas halladas
en los circones analizados podrian corresponder a nucleos heredados, producidos por el
reciclado de la losa pacifica. Un pulso anterior, de magmatismo andesitico, pudo ser
identificado y separado del Complejo igneo Gualcamayo. El mismo fue asociado al Grupo del
Aspero de edad Miocena inferior (17,6 £ 0,5 y 18,3 + 0,7 Ma, Limarino et al., 2002).

Las volcanitas del Complejo igneo Gualcamayo son producto de un magmatismo de arco
emplazado en una corteza de espesor normal en transiciéon a una de espesor intermedio (~45
km), con presiones de emplazamiento de 101,74 y 392,11 Mpa y profundidades de ~3 km. Se
generaron a partir de magmas hidratados (con un contenido de hasta un ~8 % de agua), y
oxidantes (log fO,= ~ -14), con temperaturas de ~ 970- 750° C. Las caracteristicas geoquimicas
de estas rocas son transicionales entre las de los ciclos magmaticos reconocidos por Kay y
Mpodozis (2002) para el Mioceno inferior a medio (14 a9 May 9 a 0 Ma).

Asociado al evento magmatico que genera las rocas que componen el Complejo igneo
Gualcamayo, se reconoce importante actividad hidrotermal lo cual es coherente con el caracter
oxidante indicado por la fugacidad de oxigeno y por el andlisis de Fe,0s. La condiciones
termodinamicas obtenidas, son similares a las de otros sistemas tipo pdrfido de la provincia de

San Juan, como Altar.

5.10. Trabajos Citados en este Capitulo

Aguilera Olivera, R., 1986. Intrusividad en el sector comprendido entre las quebradas Las Vacas y Varela, curso
inferior del rio Gualcamayo, departamento Jachal, provincia de San Juan. Universidad Nacional de San Juan.

Bissig, T., Clark, A.H., Lee, J.K.W., von Quadt, A., 2003. Petrogenetic and metallogenetic responses to Miocene slab
flattening: new constraints from the El Indio-Pascua Au—Ag—Cu belt, Chile/Argentina. Miner. Depos. 38, 844—
862. d0i:10.1007/s00126-003-0375-y

Blundy, J.D., Holland, T.J., 1990. Calcic anphibole equilibria and a new anohibole- plagioclase geotermometer.
Contibution Miner. Petrol. 104, 208-224.

Boynton, W.V., 1984. Cosmochemistry of the rare earth elements: Meteorite studies., in: Henderson, P. (Ed.), Rare
Earth Elements Geochemistry. pp. 63—-108.

Bruno, N.E., 2005. Metalogénesis aurifera en rocas carbonaticas, Distrito Minero Gualcamayo, San Juan, Argentina.
Tesis Doctoral. Universidad Nacional de San Juan, San Juan, Argentina.

Bruno, N.E., 2002. Nuevo aporte sobre geologia y mineralizacién de un sector del Distrito Minero Gualcamayo,
provincia de San Juan, Argentina, in: 6° Congreso de Mineralogia Y Metalogenia. Buenos Aires, Argentina, pp.
51-56.

Cahill, T., Isaac, B., 1992. Seismicity and shape of the subducted Nazca Plate. J. Geophys. Res. 97, 503-529.

D’Annunzio, M.C., Rubinstein, N.A., 2014a. Caracterizacion Geoquimica de las Rocas Pertenecientes al Complejo
igneo Gualcamayo, Precordillera de San Juan. Rev. la Asoc. Geoldgica Argentina 71, 356—364.

D’Annunzio, M.C., Rubinstein, N.A., 2014b. Nuevos Aportes al Conocimiento del Complejo igneo Gualcamayo,
Precordillera Central de la Provincia de San Juan, in: Actas Del 19° Congreso Geoldgico Argentino.

Pdgina 136



Caracterizacion metalogenética y controles de la mineralizacion de Au diseminado en brechas del distrito minero Gualcamayo, Precordillera
Central, provincia de San Juan. Lic. Maria Celeste D’Annunzio.

D’Annunzio, M.C., Rubinstein, N.A., 2013. Caracterizacién Geoquimica de las rocas pertenecientes al Complejo
igneo Gualcamayo. Distrito Minero Gualcamayo, San Juan, Argentina, in: Actas Del 2° Simposio Sobre
Petrologia ignea Y Metalogénesis Asociada. pp. 24-25.

Furque, G., 1963. Descripcidn Geoldgica de la Hoja 17b-Guandacol. Direccién Nacional de Geologia y Mineria 92.,
Buenos Aires.

Grissom, G.C., Peters, E.K., Sisson, V.B., Stowell, H.H., S., H.L., 1985. Pressure of crystallization of plutons in Coast
Mts., B. C and Alaska, based on aluminium content of hornblende., in: Geological Society of America.
Abstract with Programs. p. 358.

Hammarstrom, J., Zen, E., 1986. Aluminum in hornblende: an empirical igneous gebarometer. Am. Mineral. 71,
1297-1313.

Hammarstrom, J.M., Zen, E.A., 1986. Aluminium in hornblende: An empirical igneous geobarometer. Am. Mineral.
71,1297-1313.

Hanson, G.N., 1978. The application of trace elements to the petrogenesis of igneous rocks of granitic composition.
Earth Planet. Sci. Lett. 38, 26—43.

Harrington, H., 1941. Investigaciones geoldgicas en las Sierras de Villavicencia y Mal Pais, provincia de Mendoza.
Boletin N° 49, Buenos Aires.

Hollister, L.S., Grissom, G.C., Peters, E.K., Stowell, H.H., Sisson, V.B., 1987. Confirmation of the empirical correlation
of Alin hornblende with pressure of solidification of calc- alkaline plutons. Am. Mineral. 72, 231-239.

Irvine, T.N., Baragar, W.R.A., 1971. A Guide To The Chemical Classification Of The Common Volcanic Rocks. Can. J.
Earth Sci. 8, 523-548.

Johnson, M.C., Rutherford, M.J., 1989. Experimental calibration of the aluminium-in.hornblende geobarometer
with application to Long Valley caldera (California) volcanic. Geology 17, 837— 841.

Jones, J.P., Martinez, R.D., 2007. Aspectos regionales de nuevos sistemas porfiricos en Argentina, desde Salta hasta
Mendoza. Rev. la Asoc. Argentina Gedlogos Econ. Publicacién Espec. N° 1 21-30.

Kay, M.S., Maksaev, V., Moscoso, R., Mpodozis, C., Nasi, C., Gordillo, C.E., 1988. Tertiary Andean magmatism in
Chile and Argentina between 28°S and 33°S: Correlation of magmatic chemistry with changing Benioff zone.
J. South Am. Earth Sci. 1, 21-38.

Kay, M.S., Mpodozis, C., 2002. Magmatism as a probe to the Neogene shallowing of the Nazca plate beneath the
modern Chilean ~ at-slab. J. South Am. Earth Sci. 15, 39-57.

“

Kay, S.M., Abbruzzi, J.M., 1996. Magmatic evidence for Neogene lithospheric evolution of the central Andean
flat-slab ” between 30 ° S and 32 ° S. Tectonophysics 259, 15-28.

Kay, S.M., Mpodozis, C., 2002. Magmatism as a probe to the Neogene shallowing of the Nazca plate beneath the
modern Chilean flat-slab. 15: 39-57. J. South Am. Earth Sci. 15, 39-57.

Koukharsky, M., Godeas, M.C., Pezzutti, N., 1999. Las areas de alteracidon hidrotermal en Argentina., in: E. O.
Zappettini (Ed.), Recursos Minerales de La Republica Argentina. Buenos Aires, pp. 107-147.

Lavandaio, E., Fusari, C., 1999. Distrito polimetalico Mendoza Norte, Mendoza., in: Zappettini, E.O. (Ed.), Recursos
Minerales de La Republica Argentina. Buenos Aires, pp. 1705-1716.

Leake, B.E., Wolley, A.R., Arps, C.E.S., Birch, W.D., Gilbert, C.M., Grice, J.D., Hawthorne, C., Kato, A., Kisch, H.J,,
NAresch, W. V, Nickel, E.H., Rock, N.M.S., Schumacher, J.C., Smith, D.C., Stephenson, N.C.N., Ungaretti, L.,
Whittaker, J.W., Youzhi, G., 1997. Nomenclature of amphiboles: Report of the Subcommitte on Amphiboles
of the International Mineralogical Association, Comission on New Minerals and Mineral Names. Am. Mineral.
82,1019-1037.

Leverato, M.A., 1976. Edad de intrusivos cenozoicos en la Precordillera de San Juan y su implicancia estratigrafica.
Rev. la Asoc. Geolégica Argentina 53-58.

Limarino, C.0., Fauqué, L.A., Cardd, R., Gagliardo, M.L., Escoteguy, L., 2002. La faja volcdnica miocena de la
Precordillera septentrional. Rev. la Asoc. Geoldgica Argentina 57, 305-314.

Litvak, V.D., Poma, S., Kay, S.M., 2007. Paleogene and Neogene magmatism in the Valle del Cura region: New

Pdgina 137



Capitulo 5. Magmatismo mioceno del drea.

perspective on the evolution of the Pampean flat slab, San Juan province, Argentina. J. South Am. Earth Sci.
24, 117-137. d0i:10.1016/j.jsames.2007.04.002

Locock, A.J., 2014. An Excel spreadsheet to classify chemical analyses of amphiboles following the IMA 2012
recommendations. Comput. Geosci. 62, 1-11. doi:10.1016/j.cageo.2013.09.011

Maydagan, L., Franchini, M., Chiaradia, M., Pons, J., Impiccini, A., Toohey, J., Rey, R., 2011. Petrology of the
Miocene igneous rocks in the Altar region, main Cordillera of San Juan, Argentina. A geodynamic model
within the context of the Andean flat-slab segment and metallogenesis. J. South Am. Earth Sci. 32, 30—48.
doi:10.1016/j.jsames.2011.04.007

Maydagan, L., Franchini, M., Rusk, B., Lentz, D.R., McFarlane, C., Impiccini, A., Rios, F.J., Rey, R., 2015. Porphyry to
Epithermal Transition in the Altar Cu-(Au-Mo) Deposit, Argentina, Studied by Cathodoluminescence, LA-ICP-
MS, and Fluid Inclusion Analysis. Econ. Geol. 110, 889-923. d0i:10.2113/econgeo.110.4.889

Meinert, L., 1995. Compositional variation of igneous rocks associatedwith skarn deposits: chemical evidence for a
genetic connection between petrogenesis and mineralization. Mineral. Assoc. Canada Short Course Ser. 23,
401-418.

Middlemost, E.A.K., 1994. Naming Materials In The Magma/Igneous System, in: Atlas Of Non-Silicate Minerals In
Thin Section. Mineralogical Association Of Canada, Toronto, pp. 215-224.

Pearce, J.A., 1983. Role of the sub-continental lithosphere in magma genesis at active continental margins., in:
Hawkesworth, C.J., Norry, M.J. (Eds.), Continental Basalts and Mantle Xenoliths. Nantwich, Cheshire, pp.
230-249.

Peccerillo, A., Taylor, S.R., 1976. Geochemistry Of Eocene Calc-Alkaline Volcanic Rocks From The Kastamonu Area,
Northern Turkey. Contrib. To Mineral. Petrol. 58, 63-81.

Ramos, V., Nullo, F., 1993. El Volcanismo de Arco Cenozoico., in: Ramos V. (Ed.), Geologia Y Recursos Naturales de
Mendoza. pp. 149- 160.

Ramos, V.A., 1995. Evolucidn tectdnica del segmento de subduccién horizontal de los Andes Centrales (27°-34°S) y
su control en las manifestaciones auriferas epitermales., in: Actas Del 5° Congreso Nacional de Geologia
Econdmica. pp. 120-123.

Romani, R.R., 1999. El pérfido cuprifero Paramillos Sur, Mendoza., in: Zappettini, E.O. (Ed.), Recursos Minerales de
La Republica Argentina. Buenos Aires, pp. 1513-1523.

Rubatto, D., 2002. Zircon trace element geochemistry: distribution coefficients and the link between U-Pb ages and
metamorphism. Chem. Geol. 184, 123—- 138.

Simon, W., Castro, C.E., Moreiras, S.M., Lanzilotta, M.l., Matar de Sarquis, A., 2001. Procesos de alteracion
hidrotermal vinculados con el complejo igneo Gualcamayo, San Juan, Argentina., in: Actas Del 2° Encuentro
Minero Del Cono Sur de América Y Encuentro Minero de Tarapaca. lquique, pp. 1-25.

Simon, W., Sumay, C., Meissl, E., Lanzilotta, M., 1997. Geologia y petrografia del Distrito Minero Gualcamayo. San
Juan, Argentina., in: Actas Del 8° Congreso Geoldgico Chileno. Antofagasta, pp. 1153—1157.

Spear, F.C., 1981. An experimental study of hornblende stability and compositional variability in amphibolites. Am.
J. Sci. 697—-734.

Stern, C.R., Skewes, M.A., 1995. Miocene to present magmatic evolution at the northern end of the Andean
Southern Volcanic Zone. Geoldgica de Chile 22, 216-272.

Streckeisen, A.L., 1974. Classification and Nomenclature of Plutonic Rocks. Recommendations of the UGS
Subcommission on the Systematics of Igneous Rocks., in: Internationale Zeitschrift for Geologie. Stuttgart,
pp. 773—785.

Wetten, F., J., Baraldo, A., Cangialosi, A.A., Lanzilotta, M., Meissl, E.F., Sumay, C.A., Olivares, L.A., Riveros, S.E.,
1988. La brecha mineralizada de Guachi., in: Actas Del 3° Congreso Nacional de Geologia Econdmica.
Olavarria, pp. 181-204.

Whitney, D.L., Evans, B.W., 2010. Abbreviations for names of rock-forming minerals. Am. Mineral. 95, 185-187.
Wilson, M., 1989. Igneous Petrogenesis. A Global Tectonic Approach. Geol. Mag.

Winchester, J.A., Floyd, P.A., 1977. Geochemical discrimination of different magma series and their differentiation

Pdgina 138



Caracterizacion metalogenética y controles de la mineralizacion de Au diseminado en brechas del distrito minero Gualcamayo, Precordillera
Central, provincia de San Juan. Lic. Maria Celeste D’Annunzio.

products using immobile elements. Chemical Geology. Chem. Geol. 20, 325-343.

Pdgina 139



Capitulo 5. Magmatismo mioceno del drea.

Pdgina 140



Capitulo 6.

Antecedentes Mineros del distrito
minero Gualcamayo
=
introduccion a los
depositos de Au.

Contenido

6.1. Los Depdsitos Minerales del distrito
6.1.1. Mineralizaciones relacionadas a calizas
6.1.1.1. Mineralizaciones de Skarn
6.1.1.2. Vetas y contactos mineralizados
6.1.2. Mineralizaciones relacionadas a areniscas
6.1.3. Mineralizaciones relacionadas a brechas
6.1.3.1 Quebrada del Diablo Main
6.1.3.2 Quebrada del Diablo Lower West
6.2. Historia de Exploracion del Distrito Minero Gualcamayo.
6.3. Introduccion a los Depésitos hidrotermales de Au.
6.4. Trabajos citados en este capitulo




Capitulo 6. Antecedentes Mineros del Distrito Minero Gualcamayo e Introduccion a los Depdsitos de Au.

Pdgina 142



Caracterizacion metalogenética y controles de la mineralizacion de Au diseminado en brechas del distrito minero
Gualcamayo, Precordillera Central, provincia de San Juan. Lic. Maria Celeste D Annunzio.

Capitulo 6. Antecedentes Mineros del Distrito Minero Gualcamayo e

Introduccion a los Depdsitos de Au.

6.1. Los Depdsitos Minerales del distrito

El Distrito minero Gualcamayo, fue trabajado durante mas de 60 afios por pirquineros y
pequefios productores, extrayendo mineral expuesto en superficie o muy cerca de ella. Estos
afloramientos correspondian en general a vetas de minerales de Pb, Zn, Cu, Fe y Au, relacionados a la
mineralizacién de skarn (Soechting et al., 2009). Denominado Grupo Minero Las Vacas por Furque
(1963), esta compuesto por las minas General Belgrano, La Salamanca y La Abundancia, las cuales
han sido abandonadas. En la actualidad el area es conocida como Distrito Minero Gualcamayo, y
ademas de los depdsitos mencionados estd compuesto por Quebrada del Diablo Main (QDD Main),
Amelia Inés- Magdalena (AIM), Quebrada del Diablo Lower West (QDD Lower West) y Mina Virgen de
Lourdes. Esta ultima estd ubicada fuera de la propiedad de Minas Argentinas Sociedad Andnima

(M.A.S.A- Yamana Gold).

6.1.1. Mineralizaciones relacionadas a calizas

6.1.1.1. Mineralizaciones de Skarn

La ocurrencia de cuerpos de Skarn en el distrito minero Gualcamayo ha sido estudiada por
Logan (1999) quien describe asociados a skarn magnesianos depdsitos de Fe, Mo, Cu-Zn-Pb y Au. El
Skarn magnesiano segun la autora, seria producto del reemplazo de calizas dolomiticas del miembro
inferior de la Formacién San Juan (Vallone 1991; Logan 1992).

Los cuerpos de magnetita se presentan en la zona piroxénica del skarn, cerca del contacto
con el marmol. Tienen tamanos variables desde bandas de pocos centimetros hasta lentes de varios
metros que siguen el rumbo del skarn. Un ejemplo de este tipo de mineralizacion es la mina La
Abundancia donde existe un cuerpo principal que tiene 35 m de largo por 15 m de potencia y varios
cuerpos menores. La mina se encuentra sobre el cerro de las Vacas aunque los primeras ocurrencias
de mineral se reconocen sobre la quebrada de Varela (Figura 6.1 a). La mineralizacién estd
constituida principalmente por magnetita a la que se asocia pirita y calcopirita con ganga de cuarzo
(Furque, 1963). Un analisis sobre un conjunto de 80 muestras extraidas de distintos sectores del

afloramiento, arrojaron en promedio 59,74 % de hierro con trazas de Cu y Ti (Furque, 1963). En la
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Quebrada Amarilla existen dos cuerpos de magnetita, uno superior de 100 m y uno inferior de 150 m,
con potencias de hasta 12 m. En mina General Belgrano los cuerpos de magnetita tienen potencias
inferiores a 1 metro. El skarn de la mina Virgen de Lourdes presenta un cuerpo de magnetita de 15 m

de largo y hasta 2 m de potencia.

Figura 6.1. Mina “La abundancia”.

Los depdsitos de molibdeno estdn concentrados en el extremo noreste del distrito,
principalmente en el pdrfiro asociados a la Dacita de Varela, y en forma subordinada en el skarn; se
presentan en vetas y diseminados. Las vetas tienen rumbo N40°-65°E, inclinaciones de 55° a 70°
hacia el noroeste y potencias de 0,5 a 4 m (Borelli, 1979).

Otro ejemplo de la mineralizacién de skarn, lo constituye la mina General Belgrano, ubicada
en las nacientes de la quebrada de Varela. Esta constituida por un conjunto de bolsones distribuidos
en forma de rosario, los cuales tienen una longitud variable entre 1,5 y 5 m y conforman 7
alineaciones con una extension aproximada de 370 m cada una. Estdn compuestos por cuarzo y pirita
aurifera la que también se encuentra diseminada en las cajas calcdreas. Las leyes de los cuerpos
mineralizados varian entre 46 y 65 g/tn de Au (Furque, 1963). Los depdsitos de Cu-Zn-Pb se

presentan en fracturas menores ubicadas cerca del contacto pdrfiro- skarn. Se encuentran asociadas,
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vetas a modo de rosario principalmente en caliza con rumbos N40OE y buzamiento entre 58° y 65°SE,
con un recorrido de 210 m (Verdenelli, 1976).

Amalia Inés- Magdalena (AIM) actualmente en exploracidn, constituyen otro ejemplo de
cuerpos con mineralizacion de skarn. Estos cuerpos se encuentran relacionados a uno de los
principales afloramientos de la Dacita de Varela (Figura 6.2) sobre la continuidad al NW de la
estructura de Quebrada del Diablo. Las asociaciones minerales que forman AIM son las mismas que
las mencionadas para la mina General Belgrano, con la particularidad de que en estos cuerpos se
encuentra sobreimpuesta en forma de bolsones mineralizacidon de Au relacionado a pirita, similar a
los descripto para QDD Lower West, por este motivo son intensamente explorados por la empresa

M.ASA..

Figura 6.2. Skarn de Amelia Inés- Magdalena. a) Detalle de una faja de skarn desarrollada entre la Dacita de
Varela y las rocas calcdreas. b) Muestra de mano de los 6xidos que se desarrollan a partir de los sulfuros que
constituyen la mineralizacion de skarn en la zona denominada Alicia (cercana a Quebrada El Rodado).

Logan (1991) estudié en detalle el skarn de Gualcamayo, y lo defini6 como un skarn
magnesiano desarrollado por la interaccidon de los fluidos hidrotermales vinculados a las rocas
intrusivas con las calizas dolomiticas de la Formacidn San Juan que dieron origen a un endoskarn y un
exoskarn. El exoskarn presenta una clara zonacién desde una zona externa rica en piroxeno hacia una
interna rica en granate. A su vez, los calcosilicatos exhiben una variacién composicional relacionada
con la lejania y profundidad del intrusivo. En base a la forma de los depdsitos, su yacencia en
contacto con el intrusivo y las asociaciones minerales encontradas, la citada autora estima que la

evolucidn de la aureola de contacto se produjo a partir de la superposicion de tres estadios. El
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primero de ellos relacionado a metamorfismo de contacto isoquimico provocado por el
emplazamiento del magma. Continda una etapa de metasomatismo que origina la formacién del
skarn anhidro y la evolucidon de los fluidos de mena, y por ultimo, alteracién retrégrada que
acompafia el enfriamiento final del sistema y la depositacion de sulfuros.

De acuerdo con el contenido dominante de metales, el skarn ha sido clasificado como un
skarn de Fe (Cu) con cantidades menores de Mo, Au, Ag, Bi y W. Cinco etapas de mineralizacién
relacionadas con el desarrollo del skarn han sido determinadas por Logan (1999; Figura 6.3) y

modificadas por Bruno (2005) quién reconoce nuevas especies minerales.

Etapa 1: Etapa ll: Etapa 1l Etapa IV Etapa V:
Skarn Skarn de Skarn de Skarn de Skarn de
Metasomadtico progrado retrogrado retrogrado retrogrado

Tremolita ——
Talco
Diopsido
Granate
Vesubianita'
Flogopita
Feldespato
Epidoto
Clorita
Cuarzo
Semectita
Zeolita
Calcita
Magnetita
Pirrotina

Calcopirita
Pirita
Especularita
Molibdenita
Esfaletita [
Esfalerita IT
Tetraedrita
Galena
Hesita
Electrum

Digenita
Calcosina'

Figura 6.3. Diagrama paragenético de la mineralizacion asociada al skarn en el Distrito Minero Gualcamayo
1

establecido por Logan (1999). :minerales incorporados a la paragénesis por Bruno (2005).

La Etapa | estd caracterizada por el emplazamiento del pérfido y la formacién del skarn
metasomatico con cuarzo, tremolita y talco.
El skarn progrado o Etapa Il se origina por el metasomatismo de las calizas dolomiticas, del

porfido y del skarn metamorfico. Los fluidos hidrotermales provenientes del magma, percolaron a
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través de fracturas y del contacto caliza-pdrfido, dando como resultado la formacién de cuarzo-
didpsido-granate-magnetita-pirrotina-calcopirita y especularita.

Luego del segundo estadio de mineralizacién, ocurrié un evento de infiltracion de fluidos
hidrotermales con un contenido importante de aguas metedricas a favor de la fracturacion. Como
consecuencia se produce la alteracion del skarn de progrado y del podrfido (silicificacion vy
feldespatizacion), y la mineralizacion de molibdenita durante la Etapa lll. Los minerales originados
son: tremolita, flogopita, feldespato, molibdenita, epidoto y pirita y en menor proporcién, cuarzo,
esmectita y zeolita.

Un nuevo episodio de fracturacién ocurre a continuaciéon de la tercera etapa, junto con
mineralizacién de Cu-Zn-Pb denominado como Etapa IV. Los minerales depositados durante esta
etapa son pirita, clorita, cuarzo, smectita, zeolita, calcopirita, esfalerita |, esfalerita Il y galena.

Ademas de los minerales mencionados por Logan (1991 y 1999), Bruno (2005) ha
documentado la presencia de tetraedrita reemplazando a galena. El Ultimo episodio de
mineralizacién, correspondiente a la Etapa V, tiene lugar después de un nuevo evento de
fracturacién. Los minerales depositados son cuarzo, calcita, pirita, scahpbachita-matildita, hessita y
electrum. A ellos se suman granos micrométricos de oro libre dentro de microfracturas en granates,
como asi también particulas de oro dentro de pirita y asociado con sulfosales de plata. La digenita

rodea y reemplaza a calcopirita, y la calcosina reemplaza a cristales de pirita a lo largo de fracturas.

6.1.1.2. Vetas y contactos mineralizados

Un ejemplo de este tipo de mineralizacion es el yacimiento Mina Virgen de Lourdes, que
consiste en vetas emplazadas principalmente en el filén capa las Vacas y una zona mineralizada
desarrollada en el contacto caliza-pérfiro. Las vetas tienen rumbos N 802 a 90°0, buzamientos entre
16° y 65°E y hasta subvertical y potencias de 0,1 a 0,25 m.

La zona mineralizada en el contacto pérfiro-caliza tiene hasta 14 m de largo y 2,0 m de ancho
y consiste de venillas intermitentes y discontinuas con rumbo N25°0 y buzamientos desde 269N
hasta subvertical (Verdenelli, 1976). Si bien no es la mineralizacién principal Mina Virgen de Lourdes,
cuenta con mineralizacion relacionada al skarn formado entre la caja calcdrea y el filon capa las
Vacas. El skarn presenta un cuerpo de magnetita de 15 m de largo y hasta 2 m de potencia (Logan,

1999).

6.1.2. Mineralizaciones relacionadas a areniscas

La mina La Salamanca (Figura 6.4 a) incluye un grupo de minas denominadas Chile, Italia y

Argentina ubicadas en la ladera nor-oriental del Cerro Lajitas y se destaca por sus zonas de oxidacion
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de color amarillo (Figura 6.4 b). Las mineralizaciones reconocidas en este sector son de tres tipos:
venillas de cuarzo, limonita y hematita en caja de dacita; cuerpos mineralizados constituidos por
limonita, hematita, cuarzo, yeso y/o magnetita que se desarrollan en el contacto de las calizas y
areniscas con las dacitas y vetas de pirrotina, pirita, calcopirita y cuarzo en caja de areniscas (Furque,
1963). Si bien no hay estudios de detalle, sobre los cuerpos intrusivos relacionados a esta
mineralizacion, por sus caracteristicas, podrian estar relacionados con la dacita de Varela y formar

parte del mismo evento.

Figura 6.4. Mina “La Salamanca”. a) Vista general de la zona donde pueden observarse las areniscas
mineralizadas (amarillas), las areniscas rojas del Grupo Paganzo y las calizas grises de la Formacién San Juan. b)
Detalle de las areniscas mineralizadas (amarillas) y de la Fm. San Juan (calizas grises).

6.1.3. Mineralizaciones relacionadas a brechas

6.1.3.1 Quebrada del Diablo Main

Quebrada del Diablo Main (Figura 6.5) es un depdsito de oro diseminado explotado a cielo
abierto (Figura 6.5 a, b, y c). Se encuentra ubicado sobre una de las estructuras mas pronunciadas del
distrito: Quebrada del Diablo (29°43'25,27"S; 68°37'41,21"W) que constituye una falla inversa de alto
angulo de aproximadamente 800 m de largo. La mineralizacién esta alojada en brechas carbonaticas
de disolucion y colapso (Figura 5 d; Bruno 2004) y la paragénesis de mena estd constituida por pirita-
marcasita- pirrotina- galena- esfalerita- calcopirita- oropimente- rejalgar- pirita arsenical- cinabrio y
oro, con calcita, cuarzo, baritina y yeso como minerales de ganga (Bruno, 2005).

La distribucion de las alteraciones, las variaciones en la concentracion de cationes metalicos
en las distintas unidades litoldgicas y a lo largo del rumbo de las fallas y la forma tabular y localizada
de los cuerpos mineralizados sugieren que la dispersion de los fluidos hidrotermales se llevd a cabo a

través de los sistemas de fallamiento inverso NO-SE y fallamiento de rumbo NE-SO, asi como a través
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de los planos de estratificacion de las calizas ordovicicas. Un segundo factor de control de dispersidn
de las soluciones lo habria constituido la litologia (Bruno 2005). La abundancia de marcasita y la
fuerte alteracién argilica de las rocas daciticas, junto con el proceso de decarbonatizacién y
brechamiento que afectd a las rocas carbondticas, indican que los fluidos responsables de la
depositacion del oro habrian tenido un pH dacido en tanto quela depositacion temprana de
oropimente seguida por rejalgar sugiere una evolucién de los fluidos hacia condiciones mas
reductoras (Bruno, 2005).

Los valores isotépicos de 6*S cercanos a 0 %o en sulfuros provenientes del sistema aurifero
epitermal y del skarn, indican una fuente magmatica probablemente vinculada a la Dacita de Varela,
a la que se considera genéticamente relacionada con la mineralizacién aurifera diseminada (Bruno,
2005). Las similitudes encontradas entre Quebrada del Diablo Main y los yacimientos tipo Carlin, en
relacidn a la roca de caja, textura, paragénesis mineral, alteraciones y caracteristicas de los fluidos
hidrotermales permitieron clasificar a este yacimiento como de mineralizaciéon de oro alojado en
carbonatos (carbonate-hosted gold mineralization) o como un depdsitos de oro diseminado en rocas

sedimentarias (sediment-hosted disseminated gold deposit, Bruno 2005).

6.1.3.1 Quebrada del Diablo Lower West

Quebrada del Diablo Lower West debe su nombre a la ubicacién respecto de Quebrada del
Diablo Main, ya que se encuentra en sentido oeste y a una profundidad entre 500 y 600 m desde la
superficie del terreno Se trata de un cuerpo mineralizado elongado en sentido E-O y con dimensiones
de 500 m de largo, 100 m de ancho y 80 m de espesor. Los antecedentes de este depdsito los
constituyen algunos informes y trabajos publicados por la empresa M.A.S.A (Soechting et al. 2009 y
trabajos citados alli). Segin estos autores la mineralizacidon de Au esta relacionada con un evento
hidrotermal que es posterior a la intrusion del stock de Varela y a la mineralizacion de skarn. El Au se
encuentra relacionado a pirita, marcasita y arsenopirita de grano muy fino, aunque es frecuente la
presencia de rejalgar y oropimente.

Este cuerpo mineralizado es el motivo de la presente tesis doctoral por lo que sera descripto

en todos sus aspectos en los préximos capitulos del presente manuscrito.
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Figura 6.5. Quebrada del Diablo Main. a) Vista panoramica de parte del open pit de Quebrada del Diablo Main. b) Interior mina donde se observan los bancos de explotacion
y las maquinarias con las que se carga la roca extraida. c) Vista de los bancos de explotacion. d) Detalle de la brecha mineralizada caracteristica de Quebrada del Diablo
Main.
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6.2. Historia de Exploracién del Distrito Minero Gualcamayo.

Durante la década del 70 la compaiiia Aluvidn S.R.L. exploté el yacimiento La Abundancia a
cielo abierto. La magnetita producida, luego de ser concentrada y molida, se enviaba a Rio Turbio en
donde era utilizada en la preparacidon de medios densos para el lavado de carbdn (Angelelli, 1984).
Los depdsitos de oro de General Belgrano y Virgen de Lourdes se explotaron a baja escala y en forma
intermitente. El yacimiento Virgen de Lourdes fue descubierto en 1936. Entre 1942 y 1943 se
trabajaron tres vetas y varias guias. Se extrajeron 125 t de mineral de desmonte con una ley entre 8 y
10 g/t y 132 t de mineral de veta con una ley entre 18 y 50 g/t de Au. La produccion hasta 1949 se
habia estimado entre 4-5 kg de oro (Logan, 1999)

En 1983 la empresa Minicorp comienza con la exploracion de la mineralizacidn de skarn en el
area de Amelia Inés-Magdalena y Belgrano. En 1997, la empresa M.AS.A. (Minas Argentinas
Sociedad Andnima) forma una empresa conjunta con Mincorp para desarrollar un programa de
exploracién con el objetivo de evaluar el potencial de la mineralizacién de oro alojada en sedimentos,
periférica al skarn explorado por Minicorp. Entre 1997 y 1998, la prospeccion regional y el muestreo
geoquimico de rocas reveld la presencia de Au en las brechas carbonaticas de Quebrada del Diablo
(actualmente conocida como Quebrada del Diablo Main, QDD Main), que dista aproximadamente 1.2
Km. de Amelia Inés. La zona mineralizada mide 400 m de largo en el sentido de la quebrada y mas de
800 m hacia el este a lo largo de la pared de la misma. Un muestreo de canaleta y un programa de
muestreo de chip- rock a lo largo de una carretera construida dentro de la quebrada, confirman el
descubrimiento original. Entre diciembre de 1997 y diciembre del 2000, M.A.S.A. completa cuatro
programas de perforacién con un total de 11.230 m en 58 perforaciones (6.043 m con diamantina y
5.187 m con aire reverso) en el sector de Quebrada del Diablo. En 2004 M.A.S.A. totaliz6 7.167,5 m
en 26 pozos realizados mediante circulacién de aire reverso de los cuales 947 m fueron realizados en
Amelia Inés (5 pozos), 1844 m en Magdalena (8 pozos) y 1964 m en otras areas periféricas (8 pozos).

En 2005 la empresa A.M.E.C. (Engineering Consultancy and project management) completo la
evaluacidon preliminar de QDD Main y concluyéd que el proyecto tenia el potencial de ser
econdmicamente viable. Las perforaciones continuaron durante 2005 y 2006 en QDD Main vy
alrededores alcanzando los 38.452 m perforados. GeoSim Services Inc. (Simpson, 2006) completaron
y actualizaron el recurso mineral y calcularon reservas inferidas por 13.9 millones de toneladas con
1,17 g/t de Au. Las perforaciones de exploracién principalmente sobre los cuerpos de AIM
continuaron durante 2007. Ademas se explord hacia el Oeste buscando la extension del depdsito de
QDD Main y se interceptd un cuerpo mineralizado: Quebrada del Daiblo Lower West (QDD Lower

West).
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En 2007, Wardrop Engineering completd el estudio de factibilidad en el depdsito de QDD
Main. La vida de la mina fue calculada en 8,8 afos para la produccion de lixiviacién en pilas a un
ritmo de produccién anual de 7.600.000 toneladas. La evaluacidon financiera concluyo que la
propiedad Gualcamayo es un proyecto positivo para los precios del oro en ese momento. Se llevé a
cabo ademas, la actualizacion de los recursos de AIM en 6,165 millones de toneladas con un
promedio de 2,62 g/t de oro considerando una ley de corte de 0,5 g/t de oro. A fines de 2007, tras los
resultados positivos del estudio de factibilidad y la aprobacién del Estudio de Impacto Ambiental de
Gualcamayo, comenzé el desarrollo de QDD Main el cual se encuentra actualmente en explotacidn.

El desarrollo de QDD Lower West comienza en 2007 cuando se construye un tunel de
exploracién debido a su profundidad de 500 m. El objetivo de la construcciéon del mismo fue el de
perforar desde el tinel y poder determinar la forma del cuerpo mineralizado. Se perfora desde 2007,
hasta la actualidad con estaciones de perforacién, superando los 26.000 m de perforacidon (Soechting

et al., 2009).

6.3. Introduccién a los Depdsitos hidrotermales de Au.

La clasificacién de los depdsitos de oro provee un marco esencial para el estudio y la
exploracion. La informacion generada en los ultimos 15 afios en respuesta a una renovada
orientacién de la mineria de oro, refuerza el hecho de que hay una gran diversidad en tipos de
depdsitos de oro y es necesario resumir la informacidn y crear clasificaciones utiles (Robert et al.,
1997a). En la tabla 6.1 se resumen las principales caracteristicas de los tipos de depdsitos de oro. El
andlisis de esta tabla muestra que la combinaciéon del ambiente geoldgico, la naturaleza de la
mineralizacién y la alteracién hidrotermal es Unica para casi todos los tipos de depésitos. Estos
atributos geoldgicos representan por lo tanto, tres criterios discriminantes importantes para ser
utilizados en el desarrollo de un esquema de clasificacion (Robert et al. 1997, Tabla 6.1).

Los diferentes tipos de depdsitos auriferos se han formado en una variedad de ambientes
geoldgicos y en un amplio rango de profundidades de la corteza terrestre (Figura 6.5). La mayor parte
de los depdsitos formados a poca profundidad o a niveles de la corteza moderadamente profundos,
se consideran componentes (proximales o distales) de sistemas de intrusiones (Sillitoe, 1991). Estos
depdsitos se forman en los margenes de placas convergentes durante etapas de plutonismo vy
vulcanismo continental. Los depdsitos formados en los niveles mas profundos de la corteza (Figura
6.6) también se habrian formado en los margenes de placas convergentes, pero durante un ciclo de

deformacién relacionado con acrecién y colisién (Kerrich y Cassidy 1991; Hodgson 1993).
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Tipo de Deposito

Ejemplo tipo

D’Annunzio.

Ejemplo Mundial

Ambiente Geolodgico

Forma de mineralizacion

10

11

12

13

14

15

16

Paleoplacer

Depésitos submarinos de sulfuros
masivos ricos en oro (Submarine gold-
rich massive sulphide)

Hot spring

Epitermales de adularia- sericita
(Adularia-sericite epitermal) o de baja
Sulfuracién
Epitermales de Alunita- Caolinita
(Alunite-kaolinite epitermal) o de Alta
Sulfuracién

Depésitos tipo porfido de oro.

Chimenea de brecha (Breccia pipe)

Skarn

Mantos de reemplazo en carbonatos
(Carbonate replacement)

Oro microscopico alojado en rocas
sedimentarias (Sediment-hosted micron
gold - Carlin-type)

Stockwork o diseminado en rocas no
cabonaticas (Non-carbonate stockwork
disseminated)

Venas de sulfuros ricas en oro y cobre
(Au-Cu sulphide-rich vein)

Venas de cuarzo asociadas a Batolitos
(Batholith-associated quartz vein -Korean
type)

Venas de cuarzo o carbonato en
greenstones (Greenstone-hosted quartz-
carbonate vein)

Venas de cuarzo y carbonatos alojadas
en secuencias turbiditicas (Tipo Bendigo)

Venas y diseminacién en formaciones de
hierro (Tipo Homestake)

Witwatersrand (S.
Africa)

Boliden (Suecia)

McLaughlin
(California)

Creede (Colorado).

Goldfield (Nevada)

Lepanto Far South
East (Philippines),
Lobo (Chile)

Kidston (Australia)

Fortitude (Nevada)

Ruby Hill (Nevada)

Carlin (Nevada)

Porgera (Papta Nueva
Guinea)

Rossland (British

Columbia)

Chenoan (Korea)

Mother Lode- Grass
Valley (California)

Victoria Goldfields
(Australia)

Homestake (S.
Dakota)

Tarkwa (Ghana), Jacobina (Brazil);
rare: Huronian (ON), Sakami (QC)

Mt. Lyell y Mt. Morgan (Australia)

Hasbrouk Mountain, Buckskin
Mountain (Nevada)

Hishikari (Japan), Cavnic (Romania),
Round Mountain (Nevada)

El Indio (Chile), Pueblo Viejo
(Republica Dominicana),

Refugio (Chile), Yu-Erya (China), Fort
Knox (Alaska);

Montana Tunnels (Montana), Cripple
Creek (Colorado)

Red Dome (Australia), Suan (Korea)

Mammoth (Utah); Mosquito Creek-
Island Mountain (BC),

Mercur (Utah), Golden Reward
(South Dakota)

Andacollo (Chile), Muruntau
(Uzbekistan)

Tennant Creek (Australia); Red
Mountain (BC)

Linglong (China), Charters Towers
(Australia); Zeballos, Surf Inlet (BC)
Mt. Charlotte, Norseman, Victory
(Australia)

Ashanti (Ghana), Otago (Nueva
Zelanda); Camlaren (NWT)

Jardine (Montana), Cuiaba (Brazil),
Hill 50 (Australia); Lupin (NWT)

Facies fluviales a deltaicas maduras en cuencas
sedimentarias cratdnicas extensivas.

Secuencias volcanicas, volcaniclasticas y sedimentarias
en greenstone belts.

Centros volcanicos maficos y félsicos subaéreos,
asociados con rocas epiclasticas en cinturones
volcanicos- plutdnicos.

Centros volcanicos subaéreos intermedios a félsicos,
asociados con intrusiones subvolcdnicas en cinturones
volcanicos- plutdnicos.

Centros volcanicos subaéreos intermedios a félsicos,
asociados con intrusiones subvolcdnicas en cinturones
volcanicos- plutdnicos.

Centros volcanicos subaereos intermedios alcalinos a
calco alcalinos, asociados con intrusioness
subvolcénicas en cinturones volcdnicos- plutdnicos.
Centros volcanicos maficos a félsicos asociados a
intrusions subvolcanicas en cinturones volcanicos-
pulténicos.

Secuencias carbondticas de plataforma sobreimpuestas
por arcos volcanicos- pluténicos.

Secuencias carbondticas de plataforma sobreimpuestas
por arcos volcanicos- pluténicos.

FaciCarbonatos y carbonatos impuros Carbonate and
impure carbonate- argillite facies of continental shelves
overprinted by volcano-plutonic arcs
Facies silicoclasticas, turbiditicas y volcaniclasticas en
asociacién comun con diques y stocks félsicos a
intermedios.

Intrusiones y diques asociados, en arcos volcanicos-
plutdnicos y greenstone belts.

Elevaciones tectdnicas con rocas de basamento
metamodrficas y abundantes batolitos granitoides.

Greenstone belts; espacialmente asociados con zonas
de fallas mayores.

Secuencias turbiditicas deformadas.

Secuencias mixtas volcanicas, volcaniclasticas y
sedimentarias en greenstone belts.

Areniscas y conglomerados
cuarzosos con Pirita.
Lentes de sulfuros masivos
bandeados y estratiformes, y
zonas de stockwork adyacentes.

Sulfuros diseminados en rocas
silicificadas y brechadas.

Venas de adularia- carbonto-
cuarzo costriformes- coloformes.

Sulfuros diseminados en zonas de
silice oquerosa, venas, brechasy
stockworks.

Zonas de stockwork de cuarzo con
pirita.

Cuerpos de brecha mineralizados
discordantes.

Lentes de sulfuros y venas
cortando skarn.
Cuerpos de sulfuros masivos
concortdantes o discordantes en
rocas carbonaticas.

Sulfuros diseminados en cuerpos
de brecha discordantes.

Stockwork, sheeted vein and
disseminated strata-bound to
discordant zones

Venas de cuarzo y sulfuros

Venas de cuarzo en fallas fragiles
a ductiles.

Venas de cuarzo y carbonato
asociadas con zonas de cizalla.

Venas de cuarzo y carbonato en
pliegues y zonas de cizalla.
Lentes de sulfuros diseminados a
masivos en venas discordantes de
cuarzo.
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Asociacion de alteracion

Asociacion de metales

Referencias seleccionadas

10

11

12

13

14

15

16

Tipo de Deposito

Paleoplacer

Depdsitos submarinos de sulfuros masivos
ricos en oro (Submarine gold-rich massive
sulphide)

Hot spring

Epitermales de adularia- sericita (Adularia-
sericite epitermal) o de baja Sulfuracion

Epiermales de Alunita Caolinita (Alunite-
kaolinite epitermal) o de Alta Sulfuracién

Depositos tipo porfido de oro.

Breccia pipe
Skarn

Mantos de reemplazo en carbonatos
(Carbonate replacement)

Oro microscopico alojado en rocas
sedimentarias (Sediment-hosted micron
gold - Carlin-type)

Stockwork o diseminado en rocas no
cabonaticas (Non-carbonate stockwork
disseminated)

Venas de sulfuros ricas en oro y cobre (Au-
Cu sulphide-rich vein)

Venas de cuarzo asociadas a Batolitos
(Batholith-associated quartz vein -Korean
type)

Venas de cuarzo o carbonato en
greenstones (Greenstone-hosted quartz-
carbonate vein)

Venas de cuarzo y carbonatos alojadas en
secuencias turbiditicas (Tipo Bendigo)
Venas y diseminacién en formaciones de
hierro. (Tipo Homestake)

Silicificacion y sericitizacion sobreimpuesta

Sericitizacion y silicificacion; comun
alteracion acida aluminosa.

Silicificacidn, alteracién argilica y argilica
avanzada; adularia

Sericita- llita/Sericita- adularia; silicificaciéon y

alteracion propilitica.

Silicificacion y alunita. Alteracion argilica

avanzada, graduando a argilica o propilitica.

K- (£Na) alteracién silicatica; comun
alteracion argilica y argilica avanzada
sobreimpuesta. Magnetita hidrotermal.

Sericita- carbonato; variable silicificaciéon

Asociaciones minerales de progrado; comun

alteracion retrograda.

Silicificacidn de carbonatos, serictizacion de

las rocas clasticas.

Decalcificacidn y Silicificacion de las rocas
carbonaticas.

Metasomatismo potasico (feldesato potasico,

roscoelita, biotita) o albita acompafiada de
carbonato.

Sericitizacion y cloritizacién.

Sericitizacidn y cloritizacién.

Carbonatacion y sericitizacién

Menor sericitizacion y silicificacion.

Sulfuracién de facies de hierro preexistentes;

alteracion con clorita y carbonato.

comun Au> Ag;; generalmente Au:Ag
10:1

Ag, Au, Cu, metales base; tipicamente
Ag>Au

Au, Ag, Hg,As, Sb, Tl, Ba; localmente W;
tipicamente Ag>Au; fuerte zonacion
vertical
Au, Ag, As, Sb, Hg £ Pb, Zn, Te; Au:Ag =
1:10 to 1:25; zonacion vertical

Au, Ag, As, Cu, Sb, Bi, Hg, Te, Sn Pb;
Au:Ag 1:2 a 1:10; zonacion de metales

Au, Cu, Ag + Bi-Te; Au:Ag>1:1

Au, Ag, Pb, Cu, Zn; Au:Ag <1:1
Au, Ag, As, Bi, Te; Au:Ag variable

Au, Ag, As, Bi, Hg + Pb, Cu, Zn;
tipicamente Au<Ag

Au, Ag, As, Sb, Hg; tipicamente Au<Ag

Cu, As, Bi, TexW, F, B

Au, Ag, Cu t Pb, Zn; tipicamente Au<Ag

Au, Ag * Cu, Pb, Zn; Au:Ag variable

Au, Ag, W, B + As, Mo; Au:Ag=5:1a
10:1; sin zonacion vertical

Au, Ag, As + W; Au:Ag =5:1a10:1

Au, Ag, As; Au:Ag =5:1a10:1

Tamaio y leyes
1-100 Mt de mena. 1-10 g/t Au;
algunos hasta 1000 tn

1-10 Mt of ore @ 3-10 g/t Au
and 1-5% metales base

Tipicamente <30 t Au; up to 20
Mt of ore @ 5 g/t Au

<100 t Au pero algunos >500 t
Au; leyes de 2-70 g/t Au
10-150 t Au pero hasta 600 t Au;
leyes de 1-8 g/t Au, en promedio
4-5g/t
50-100 t Au, por encima de 400
t; leyes de 0,5-2 g/t Au y <0.8%
Cu
6-60 Mt de mena; 1-2 g/t Au;
algunos por encima de 100 t Au
1-10 Mt of ore; 3-10 g/t Au, <1%
metals base; <100 t Au
Tipicamente <3 Mt of ore; 5-20
g/t Auy 1-5% metales base; por
encima de 65 t Au.

1-10 Mt of ore @ 1-10 g/t Au;
algunos por encima de 500 t Au.

1-20 Mt of ore @ 2-5 g/t Au;
algunos mayor que 500 t Au.

La mayoria <5 Mt de mena entre
3-15 g/t Au; algunos >100 t Au

1-10 Mt de mena;
1-10 g/t Au

1-10 Mt de mena;

5-10 g/t Au; en su mayoria 25-
100 t Au, pero muchos >250 t Au
En su mayoria <5 Mt;

6-15 g/t Au; algunos >500 t Au
1-10 Mt de mera; 3-20 g/t Au;
algunos >500 t Au

Minter (1991)

Poulsen and Hannington
(1996)

Nelson (1988); Bonham
(1989); Berger (1985)

Heald et al. (1987);
White and Hedenquist (1995)
Arribas (1995); Heald et al.
(1987); White and
Hedenquist (1995)

Sillitoe (1991)

sillitoe (1991)

Meinert (1989)

Sillitoe (1991)

Berger and Bagby (1991)

Sillitoe (1991)

Fyles (1984)

Shelton et al. (1988)

Knopf (1929)

Boyle (1986); Cox et al.
(1991)

Caddy et al. (1991)

Tabla 6.1 (Continuacién). Tipos reconocidos de depdsitos de oro y sus principales atributos geoldgicos (continuacidn). Tomada de Robert et al. 1997.
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TIPO
HOTSPRING(?;)\

PALEOPLACER (1) TIPO ADULA

SERICITA (4) : ; \ SULFURO

=
3

K

BRECHA- PIPE (7) MASIVO (2)

STOCKWORK- SERICITA

; LORITA- SERICITA

DISEMINADO (11
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CARBONATICAS
UNIDA PORFIDO? (6)

PERMEABLE INTRUSION
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TIPO PORFIDO (6)
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RON- FORMATION ZONA DE CIZALLA
GRANITOIDE

Figura 6.6 Representacion esquematica de los niveles corticales de formacion inferidos para los diferentes tipos de
depdsitos de oro conocidos. La escala de profundidad es aproximada y logaritmica. Los niumeros utilizados en la
figura coinciden con los utilizados en la tabla 1. Tomada de Robert et al 1997

La mayor parte de los depdsitos de oro tienen al menos un ejemplo conocido de clase mundial
gue contiene mds de 100 toneladas de oro (Tabla 6.1) y, en algunos casos, dan sus nombres a todo un
tipo de depdsitos (por ejemplo los de tipo Carlin o de tipo Homestake).

Phillips y Powell (2009) notaron que los fluidos mineralizantes que forman los depdsitos de oro
tienen muchas caracteristicas en comun incluyendo baja salinidad, elevado CO,, alta relacién Au/Ag, alta
relaciéon Au/metales base, elevados As-Sb, temperaturas entre 2002 y 4002 C y falta de una zonacién de
alteracion consistente. La depositacion de Au en general, estd relacionada a eventos termales
regionales.

Dentro de los depésitos hidrotermales de oro, son un ejemplo de clase mundial los depdsitos
tipo Carlin. Estos fueron clasificados por Lindgrem (1913) como una sub-categoria de los depdsitos
mesotermales, en los cuales los jasperoides reemplazaban las calizas (por ejemplo Black Hills, South
Dakota; Mercur; Utah).

Lindgren notd que algunos ejemplos de este tipo de depdsito eran conocidos fuera de la
cordillera oeste de USA y discriminé entre Carlin- Type (Mercur) y los Carlin- Like (Black hills). Joralemon
(1951) publicé una descripcion de los depdsitos tipo Carlin en la mina Getchell en el centro norte de

Nevada, y notd las texturas de relleno de espacios abiertos y las similitudes con la geoquimica de los hot
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springs activos. De este periodo es también comun incluir a los depdsitos tipo Carlin entre los
epitermales en lugar de los mesotermales.

Weed y Pisson (1898) describen el distrito Judith Mountain, Montana, donde las calizas son
intruidas por rocas igneas alcalinas y son reemplazadas por silice a la que se asocia oro y fluorita.
Lindgren (1913) observd que la silicificacion de Black hills reemplaza dolomita, un rasgo textural comdn
en los jasperoides de los depdsitos tipo Carlin. En Kendall mine, Montana las rocas alcalinas estan
relacionadas a los depdsitos tipo Carlin, con bajas concentraciones de metales base y anomalias
regionales de arsénico, antimonio y mercurio (Giles 1983).

Por analogia con los hotsprings modernos, Joralemon (1951) interpretd al depdsito Getchell en
Nevada, como formado cerca de la superficie, basandose en la ocurrencia de texturas de huecos (vugs) y
brechas y la presencia de oro en asociacion con rejalgar, oropimente, stibnita y cinabrio. Hausen (1967)
interpretd la silicificaciéon de la mina de oro Carlin en Nevada, como un sinter siliceo superficial
depositado en torno a una chimenea de hotspring y con asociaciones de elementos trazas similares a las
de los hotsprings de Steamboat en Nevada.

Bagby and Berger (1985) aceptaron la clasificacidon de epitermal para los depdsitos tipo Carlin,
pero los incluyeron en una clase particular junto a un amplio rango de depdsitos de reemplazo de oroy
plata denominada “depdsitos de metales preciosos diseminados alojados en sedimentos” (sediment-
hosted, diseminated precios-metal deposits). En contraste, Sawkins (1984) asocié a los depédsitos tipo
Carlin con los distales de baja temperatura equivalentes a los skarns de oro y baso esta interpretacion
en la asociacion con rocas igneas, con fallas de alto angulo que contralan el flujo de fluidos
hidrotermales, asi como con la presencia de rocas carbonaticas reactivas.

Recientes investigaciones en Carlin y otros depdsitos de tipo Carlin han proporcionado nuevas
ideas respecto de su génesis. Es claro ahora que, como Lindgren (1913) sospechd, muchos de estos
depdsitos (e.g. Carlin, Getchell y Jerritt Canyon en Nevada) fueron formados a considerables
profundidades (hasta 1 km), similares a las profundidades de formacion de muchos depdsitos
epitermales relacionados a rocas volcdnicas (e.g. Bodie y MclLaughlin, California y Comstock Lode y
Tonopah, Nevada). Ademas, hay otros atributos que indican un ambiente de depositacion diferente al
de muchos depdsitos epitermales incluyendo la considerable continuidad vertical de las asociaciones
minerales sin zonacidon aparente y en muchos distritos, la asociacién espacial y temporal de la
mineralizacién de oro con complejos graniticos intrusivos que forman skarns de tungsteno y molibdeno
(e.g. Getchell, Gold Acres y White Capas, Northumberland). Los depdsitos de oro diseminado, alojados
en rocas sedimentarias (sedimentary rock- hosted diseminated gold deposits) también conocidos como
depésitos tipo Carlin (Carlin- type deposits, Arehart 1996) o depdsitos de Au microscépico alojado en
sedimentos (Sediment-hosted micron gold, Robert et al. 1997) se presentan en secuencias carbonaticas
de margenes pasivos y en general se encuentran asociados espacial y temporalmente a magmatismo

calcoalcalino (Cline et al., 2005). El control estructural tiene un papel destacado, siendo favorable un
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régimen compresivo que pasa a extensivo(Kesler et al., 2005). En muchos distritos de Nevada, los
depdsitos tipo Carlin se encuentran alineados sobre sistemas de fallas principales (Cline et al., 2005). Un
ejemplo de esto, seria el distrito Gold Bar en Nevada, donde la importancia de las estructuras pre-
terciarias heredadas se muestra dentro del depdsito Gold Canyon, y en una escala regional, en el
alineamiento que siguen los yacimientos satélites. Las debilidades estructurales preexistentes en este
sector, permitieron el desarrollo de fallas de alto angulo noroeste y noreste que centraron el flujo de
fluidos hidrotermales. Por lo tanto, la exploracion se centra en ambas fallas de alto angulo del Terciario
y en estructuras de acortamiento del Paleozoico o Mesozoico que han sido reactivadas por fallas
normales del Terciario (Yigit et al., 2003). Las principales caracteristicas respecto de los fluidos
hidrotermales formadores de depdsitos tipo Carlin son las bajas salinidades (~2-3 wt% NaCl
equivalente), el elevado contenido de CO, (<4 mol %) y el bajo contenido de CH, (<0.4 mol %) y H,S (10~
1. 107 m) pero suficiente como para trasportar el Au y otros metales como complejos bisulfurados
(Hofstra y Cline 2000; Cline y Hofstra 2000; Lubben 2004). Sus temperaturas de de formacidn varian
entre 180° y 240°C (Cline et al., 2005) aunque en algunos casos pueden alcanzar los 450°C (Phillips y
Powell 2009). En general presentan alta relacion Au/Ag y Au/metales base asi como elevados
contenidos de Sb, Hg y Tl, que a menudo son utilizados como guias de exploracién (Arehart, 1996). La
alteracion no presenta una zonacién consistente y la depositacién del Au estd relacionada con eventos
termales regionales (Cline et al., 2005).

Aunque el estudio sobre los depdsitos tipo Carlin se encuentra muy avanzado, especialmente en
el distrito Carlin de Nevada, no se ha desarrollado un modelo de formacién que satisfaga por completo
todas las caracteristicas de los mismos. Es asi que numerosos modelos intentan explicar la formacidn de
este tipo de depdsitos, asi como su vinculaciéon con otros. A continuacidn se describen los modelos mds
aceptados.

Modelo de aguas metedricas. Los datos isotdpicos son consistentes con este modelo, y es

evidente la circulacidon de agua metedrica sin-extensional en los nucleos de los complejos metamérficos
a profundidades entre 10 y 15 km (Fricke et al., 1992; Lee et al., 1984). Este modelo sin embargo, no
tiene en cuenta la presencia de agua profunda de una fuente magmatica o metamorfica.

Modelo de intrusidn epizonal. Los modelos que relacionan depdsitos tipo Carlin con plutones

epizonales sugieren que estos son los equivalentes sedimentarios de los depdsitos tipo “volcanic-
hosted” (Cunningham et al., 2004). Este modelo es considerados como viable debido a que en algunos
distritos los depdsitos tipo Carlin estan espacialmente asociados con diques de edades similares a la de
la mineralizacién (Ressel y Henry 2006). La relacidén genética entre los depdsitos tipo Carlin y los pérfidos
relacionados a intrusiones epizonales (epizonal porphyry- type intrusion) requiere un componente

significativo de flujo lateral de fluidos mineralizantes, lo cual daria como resultado zonacién en la
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alteracion y la mineralizacidn. Esto ultimo, no es consistente con lo que ocurre en los distritos Carlin de
Nevada, donde no se han reconocido patrones de zonacion.

Modelo de una fuente mineralizante profunda. Los modelos que involucran fuentes magmaticas

profundas o metamoérficas como origen de los fluidos mineralizantes estan avalados por datos
isotopicos de algunos depdsitos. El modelo de un fluido metamdrfico requiere devolatilizacién de las
rocas sedimentarias por metamorfismo de progrado para generar agua y formar fluidos mineralizantes,
con descargas focalizadas a lo largo de zonas de fallas corticales a profundidades epizonales durante
episodios de extension. Este modelo es atractivo porque explica la asociacidon espacial de los depdsitos
tipo Carlin y las estructuras de escala cortical a lo largo de margenes continentales antiguos. Este
modelo es consistente con las reconstrucciones geoldgicas y los datos de trazas de fisién en apatitos,
indicando que gran parte de los depdsitos estan localizados en regiones de altos paleogeograficos y

estan asociados con anomalias térmicas (Cline et al., 2005).
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Capitulo 7. Estructura del area y control estructural de la

mineralizacion.

7.1. Introduccidon

La mineralizacién de oro en Quebrada del Diablo Lower West, asi como en otros cuerpos del
distrito minero Gualcamayo, se encuentra principalmente en brechas tecténicas (D’Annunzio y
Rubinstein 2013; D’Annunzio et al. 2014) o asociada a diversas estructuras, por lo que se considera
indispensable conocer la estructuracién regional y del darea que dio origen a las mismas. Definir el
comportamiento de las estructuras en superficie y correlacionarlo con lo que sucede en profundidad
puede servir para predecir y ubicar zonas favorables estructuralmente, por lo que se convierten en
una importante guia de exploracion.

El distrito minero Gualcamayo, estd ubicado en la Precordillera Central sanjuanina. La
Precordillera es una faja plegada y corrida antitética de piel fina, con estructuras de vergencia
oriental (Bracaccini, 1946). La Precordillera fue sometida a una deformacién por comprensién desde
el Mioceno temprano (ciclo Andino), producto de la subduccién de bajo angulo de la placa de Nazca
por debajo de la sudamericana. Las primeras interpretaciones sobre la estructura precordillerana
fueron propuestas a principios de este siglo por Bodenbender (1902) y Stappenbeck (1910) quienes
disefiaron modelos de plegamiento que explicaban las sucesivas repeticiones estratigraficas
observables en cortes este-oeste como resultado del desarrollo de pliegues volcados con o sin
corrimientos asociados. Bracaccini (1946 y 1950) introduce el concepto, de estructuras de
fallamiento dominante y acompafiadas por pliegues que dan lugar al modelo actual de bloques
imbricados. Baldis y Chebli (1969) realizan las primeras interpretaciones sobre la estructura profunda
del area central de la Precordillera, indicando que los corrimientos se resuelven en un tnico plano de
muy bajo angulo ubicado en la caliza llanvirniana y que aumenta rapidamente su valor de inclinacion
hacia la superficie. Ademas, los perfiles construidos por estos autores ilustran como decrece hacia el
sur el ancho de la faja de corrimientos, la cual desaparece al sur del extremo austral del cerro
Pedernal.

Figueroa y Ferraris (1989) establecen la existencia de una zona triangular ubicada entre la
sierra de Pedernal y el rio de las Pefias y que podria extenderse hacia el norte en el margen
occidental de las sierras Chica de Zonda y de Villicum. Hacia el sur, en cambio, los corrimientos van

perdiendo rechazo.
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Allmendinger et al. (1990) calculan un valor de acortamiento de 70 %; para la Precordillera a
la latitud de 309S y sugieren que el plano de despegue estaria situado dentro de la secuencia
cambro-ordovicica y atribuyen el principal modo de plegamiento como de propagacién de falla,
existiendo la posibilidad de registrarse variaciones en la magnitud del desplazamiento a lo largo del
plano de corrimiento.

Cominguez y Ramos (1991) mediante el andlisis de secciones sismicas profundas mencionan
qgue la manifestacién de actividad sismica por debajo de la sierra de Zonda a profundidades de hasta
40 km (Smalley, 1988) podria estar controlada por un sistema de corrimiento que involucrase al
basamento precambrico precordillerano. von Gosen (1992) confecciona un perfil estructural
interpretativo de la Precordillera a lo largo del curso del rio San Juan y obtiene un valor de
acortamiento de 50 %. Ademads, muestra estructuras de hemi-graben en la seccion restaurada en
cuyos margenes los depdsitos carboniferos poseen diferentes espesores.

Zapata y Allmendinger (1996) indican la presencia de una zona triangular de piel gruesa
desarrollada en el frente orogénico de la Precordillera Central y definen las caracteristicas
estructurales del extremo norte del mismo, entre los 302 y 312 de latitud sur. Ramos (1997)
reconstruye la migracién del frente orogénico de la Precordillera mediante el andlisis de los
depdsitos sinorogénicos situados en el cerro Salinas, al oeste y sur del rio del Agua y al este del cerro
Punta del Cerro.

En este capitulo se realiza la descripciéon de la estructura del drea en relacidn con los
procesos tectdnicos vinculados a la formacién de una faja plegada y corrida. Ademas, a partir de las
clasificaciones vigentes para la determinacion de procesos incumbidos en la formacién de brechas, se
realiza la descripcidén petrogréfica de las mismas y su clasificaciéon. Finalmente, se relacionara la
forma del cuerpo mineralizado con la estructura del area, a partir de la vasta informacion de

subsuelo disponible.

7.2. Estructura de las fajas corridas y plegadas

Antes de comenzar a definir y a analizar en detalle las secciones estructurales que seran
presentadas en este capitulo, es necesario plantear algunos conceptos elementales acerca de los
mecanismos actuantes en el desarrollo de las fajas corridas y plegadas, del modo en que el
basamento se ve involucrado en la deformacién y de la importancia de la informacién de subsuelo
para resolver la geometria en profundidad de las estructuras mayores y su conexion al nivel de
despegue principal.

Las fajas corridas y plegadas (fold and thrust belts) son zonas donde las rocas sufren

acortamientos tectdnicos horizontales de la corteza superior. En ellas se forma una distintiva
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asociaciéon de estructuras, fundamentalmente corrimientos, pliegues y estructuras menores
asociadas. Butler (1987), Boyer y Elliott (1982), McClay (1992) entre otros, han nombrado varias de
las estructuras que se presentan en las fajas corridas y plegadas entre las que se encuentran: los
corrimientos definidos como fallas contraccionales de bajo angulo, los llanos que son esas porciones
del corrimiento que se mantienen paralela a los planos de estratificacién o el caso contrario de las
rampas, que son el segmento del corrimiento que atraviesa alguna secuencia de estratos. Cuando en
un orégeno, existen varios corrimientos o rampas es posible hablar de sistemas de corrimientos y en
ese caso de acuerdo al ordenamiento relativo de formacién de las fallas sucesivas se postulan dos
modelos. Uno de ellos es el estilo de propagacién tipo “foreland propagation”, que es el sentido en el
cual las fallas mds jévenes se forman en direccion hacia el antepais, es decir en el bloque de piso
respecto al corrimiento anterior. Es el estilo normalmente observado en las fajas corridas y plegadas.
El otro estilo de propagacion es el tipo retrégrado u “overstep”, en el cual las estructuras mas
jévenes se originan sucesivamente en direccion al retropais y por lo tanto ocurren en el bloque de
techo de las fallas previas. Estructuras tales como fallas imbricadas, sistemas de duplex, son mas
comunmente desarrolladas en las fajas corridas y plegadas, asi como también todos los tipos de
pliegues asociados a fallas.

En planta, una faja corrida y plegada consiste de un conjunto de corrimientos y pliegues, mas
0 menos paralelos unos a otros, que se extienden por varios kildmetros. El drea craténica en el frente
de estos corrimientos hacia el cual avanzan las estructuras se denomina antepais mientras que la
region que se encuentra detrds es la zona interna del orégeno o retropais. En una seccidon
transversal, las fajas corridas y plegadas se caracterizan por mostrar un set de corrimientos que
presentan, generalmente, la misma orientacidon y vergencia, y se unen en un despegue basal en
profundidad.

De acuerdo a su estilo estructural o niveles estructurales involucrados se han definido dos
tipos de fajas corridas y plegadas (Rodgers, 1971): de piel gruesa y de piel fina. En el primer tipo el
basamento participa en la deformacidn y las fallas penetran dentro de la corteza superior (Marshak y
Woodward 1988). En el segundo de los casos, la deformacidon se desarrolla sobre un nivel de
despegue superior, el cual generalmente se encuentra asociado a diferencias en la competencia de
las rocas, como la que se observa en la interface entre la cobertura sedimentaria y las rocas del
basamento cristalino o bien a lo largo de capas incompetentes dentro de la secuencia sedimentaria
(comUnmente evaporitas y/o pelitas sobrepresurizadas).

Un mecanismo importante en el desarrollo de las fajas corridas y plegadas es el modelo de la
cuia critica de Coulomb (Davis et al., 1984). El material deformado en las fajas corridas y plegadas
presenta una forma de cufia y un limite basal subhorizontal, ligeramente inclinado hacia el interior

del orégeno, por debajo del cual las rocas presentan poca deformacién (Chapple, 1978).Las rocas
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situadas por encima de este nivel sometidas a una intensa compresion horizontal, son deformadas

mediante corrimientos y pliegues que originan la cufia orogénica (Chapple, 1978).

7.3. Estructura del area

La Precordillera, fue sometida a una deformacién por compresion desde el Mioceno
temprano, originando un sistema de faja corrida y plegada antitética de piel fina, con estructuras que
se caracterizan por su vergencia oriental (Bracaccini 1946, 1950; Rolleri 1969). Dentro del distrito las
fallas que integran el sistema de corrimiento son observadas en el frente orogénico de las Sierras de
la Batea y Alaya (Figura 7.1).

La principal orientacion de las grandes estructuras del drea es N- S y esta relacionada a los
frentes de corrimiento de las Sierras de la Batea y Alaya. A escala de distrito son importantes las
estructuras NO- SE como la falla Tamberias y Quebrada del Diablo y las estructuras de rumbo NE- SE
(Figura 7.1).

La tectdnica compresiva, se encuentra representada por numerosos anticinales y sinclinales
con ejes de rumbo meridional en la zona norte del proyecto, aunque localmente presentan ejes de
rumbo de cardcter NE- SO. Se reconocen ademas estructuras homoclinales con buzamiento al SO

(Perez Ferreira, 2008)

7.3.1. Frente de corrimiento

El frente de corrimiento en el distrito, estd representado por la Sierra de Alaya y de la Batea.
Son notables los frentes de avance, reflejdndose en las curvaturas de los cordones serranos. En esta
area se observan las rocas cambro-ordovicicas sobreponiéndose tecténicamente a unidades
terciarias. El contacto entre ambas unidades es a través de una falla inversa con el labio hundido al
este y con el plano de falla inclinando al oeste (Perez Ferreira, 2008). Las calizas poseen en general
un rumbo meridional. En las cercanias a la falla de Tamberias el rumbo se ve afectado por dicha
estructura. Esta falla limita la sierra de Alaya al Norte y la Sierra de la Batea al Sur. En el sector sur de
la sierra de la sierra de Alaya, las calizas tienen un rumbo de 302 y un buzamiento de 542 al oeste; un

poco mas al Norte el rumbo vuelve a ser meridional (Figura7.2 a).
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Figura 7.2 a) Vista al N- NE, frente orogénico en las cercanias de portezuelo Tamberias, se observan las rocas
cambro- ordovicicas que buzan al NO. b) Fotografia tomada sobre el margen Este del Rio Gualcamayo, donde
se observan los estratos calcareos con rumbo 1002 y buzamiento de 502 al Suroeste. c) Vista al Sur en la zona
del frente orogénico de la sierra de Alaya, donde se observa el flanco de pliegue que puede haber sido
generado por flexion en falla (Tomada de Perez Ferreira 2008). d) Vista al SE, mostrando las deflexiones que
muestra la falla a lo largo del rumbo (32/302 SW). e) Fotografia de detalle de la Figura d) donde se muestra el
desarrollo de la brecha tectdnica generada por el corrimiento del frente montaifioso mencionado; se observa
claramente los clastos orientados indicando el sentido del cizallamiento mostrado con las flechas (modificada
de Perez Ferreira 2008).
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Sobre la margen Este del rio Gualcamayo, aproximadamente a 2 km al Sur de la Falla
Tamberias, se observan los estratos calcareos con rumbo practicamente E-O (2802/50 SO; Figura 7.2
b) En la Figura 7.2.c, se observa el flanco del pliegue en un corte este oeste.

El mismo podria corresponder a un pliegue por flexién en falla, debido al buzamiento de los
estratos que lo componen. En este sector, pudo observar el desarrollo de brechas tectdnicas sobre el
plano de falla (Figura 7.2.d y e). Como puede observarse la brecha permite definir el sentido de

cizallamiento, debido a que sus clastos se encuentran orientados (Figura 7.2.e).

7.3.2. Principales estructuras con orientacion NO- SE.

7.3.2.1. Falla de Tamberias

La falla de Tamberias es una estructura que presenta desplazamiento de rumbo de caracter
sinestral. Paralela a esta y hacia el oeste se observa un corredor de igual rumbo que continda hacia la
zona de Quebrada las Vacas.

La falla, presenta estructuras locales con direccidn E-O y variaciones de rumbo O-NO (Figura
7.3 a). Sobre Quebrada Rodado se encuentran dos de las estructuras pertenecientes al corredor
mencionado (paralelo a la falla de Tamberias). En la primera de ellas (3102/872 SW), se observa un
dique de composicidn dacitica que se ha emplazado por la zona de debilidad que genera la estructura
(Figura 7.3 b y c). A unos 60 m mas al oeste se encuentra la segunda estructura (3202/872 SW; Figura
7.3 d. Hacia el Norte en la zona de quebrada de Las Vacas, tanto la falla de Tamberias como las
paralelas a ella se ven cortadas por un gran lineamiento regional de direccién NE- SO. En esta zona se
observan sectores con oxidacidon (Figura 7.4) en los que se detectaron anomalias de Au (Perez
Ferreira, 2008). Las anomalias de Au relacionadas a las zonas de falla, son evidencia de que las fallas,

constituyeron canales por donde han circulado fluidos.

7.3.2.2. Falla Montosa

La falla Montosa, presenta un rumbo predominante de 3402 y buzamiento variable a lo largo
de él. En sector de portezuelo Montosa presenta un buzamiento de 722 al oeste, mientras que hacia
el norte el buzamiento se incrementa a 782 con un rumbo de 3559. Esta estructura pone a las calizas
de la Fm. San Juan por encima del Grupo Trapiche, asi como a la Fm. Gualcamayo por encima de las
calizas. Esta unidad predominantemente pelitica, tiene afloramientos saltuarios y suele presentarse
en contacto por falla por encima de la Fm. San Juan (ver Capitulo 4: Estratigrafia del drea). En el
portezuelo Montosa, algunos autores asignan la secuencia pelitica mencionada a la Fm. Trapiche,

tope del Gr. Trapiche (Perez Ferreira, 2008). En portezuelo Montosa el contacto entre las calizas
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cambro- ordovicicas y la Fm. Gualcamayo, se presenta como una zona de brechamiento tecténico y
de marcada oxidacidon. En otros sectores de la estructura, se observan importantes zonas de
brechamiento tecténico entre las calizas cambro-ordocicicas y el Gr. Trapiche (Figura 7.4 a). Las
calizas poseen menor angulo de inclinacién que la falla y como es de esperarse la deformacion
aumenta a medida que nos aproximamos a la estructura. Este aumento de la deformacién esta

evidenciado por pliegues cerrados con fallas en las charnelas y mayor densidad de diaclasas.

Figura 7.3. Falla Tamberias. a) Vista al SE sobre Quebrada El Rodado, donde se observa la estructura que
corresponde a un corredor que continta hacia quebrada Las Vacas. b) Acercamiento a la zona de falla donde se
observa la intrusién del dique dacitico. c) Detalle del dique dacitico. d) Vista hacia el Nor-Oeste sobre Quebrada
Rodado, corresponde a la continuacidn de la estructura de las figuras anteriores.

Las rocas carbonaticas presentan variados angulos de inclinacién a lo largo de la quebrada

Montosa y de la quebrada El Rodado. En la zona de Portezuelo Montosa se observan muy
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deformadas (2322/562 NO; Figura 7.5 b;), mientras que hacia el norte, en la zona de la quebrada El
Rodado, presentan moderada deformacion evidenciada por pliegues mads abiertos y menor densidad
de diaclasas (Figura 7.5 c; 2302/522 a 612 NO). El angulo de buzamiento de las secuencias calcareas
disminuye hacia el sur (Perez Ferreira 2008).

En la quebrada Montosa y en las cercanias del Rio Gualcamayo las calizas exhiben baja
deformacion relativa (2052/452 NO). Practicamente no se observan pliegues y las diaclasas presentan
menor densidad (Figura 7.5 d). La inclinacién de las calizas disminuye hacia el oeste y tienden a
horizontalizarse, reflejando el caracter listrico de la falla (Perez Ferreira 2008).

El Grupo Trapiche en la zona de Portezuelo Montosa, presenta buzamiento de alto angulo
con promedios de 742 al oeste y rumbo de 3302, exhibiendo variaciones de rumbo a lo largo de la
falla.

El corrimiento Montosa, se encuentra truncado por una estructura importante con
orientacién NO- SE, en la zona donde converge la Qda. de la Corridita y la Qda. Amarilla. La misma es
paralela a la falla de Tamberias y se une con ella y continda hasta el flanco oeste de la Sierra de la

Batea.

Figura 7.4. Falla Tamberias. Vista al Nor-Oeste sobre Quebrada El Rodado, donde se observa la segunda
estructura correspondiente al corredor que continta hacia quebrada de Las Vacas. En esta imagen tomada de
Perez Ferreira (2008) se muestran las brechas tectdnicas con importante oxidacién, por circulacion de fluidos.
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7.3.2.3. Quebrada del Diablo

Otro ejemplo de estructura NO-SE, es Quebrada del Diablo (y su prolongaciéon hacia el
noroeste). Constituye una de las estructuras mas evidentes e importantes del distrito ya que aloja el
cuerpo mineralizado Quebrada del Diablo Main (ver Capitulo 6: Antecedentes Mineros del Distrito

Minero Gualcamayo e Introduccion a los Depdsitos de Au).

Sun-Ozate
calizas
cambro-
ordcvicicas

Oost

e “ l’

P ™ A “":.
"% brecha recténica = 8
\ ¥ ‘.C e = calizas
; cambro=

Figura 7.5. Corrimiento Montosa. a) Vista al Se en Portezuelo Montosa, donde se observa gran potencia de la
brecha tectdnica en la zona de falla. b) Vista hacia el O- NO en Portezuelo Montosa, donde se observa el
contacto por falla entre las calizas cambro-ordovicias (Fm. Los Sapitos- Fm. San Juan) y las pelitas de la Fm.
Gualcamayo. Las calizas se encuentran plegadas debido al movimiento de la falla, presentando pliegues con
fallas en la charnela y una zona de brecha tectdnica. c) Vista hacia él SE (hacia portezuelo Montosa), donde se
observa la falla Montosa a lo largo de todo el camino. d) Vista hacia el sur, en el margen del rio Gualcamayo
donde se observa el contacto entre las rocas calcareas cambro- ordovicicas y las rocas del Gr. Trapiche, por el
corrimiento Montosa. Obsérvese el desarrollo de la brecha tecténica.

Quebrada del Diablo, constituye una falla inversa de alto angulo con una direccién NNO- SSE
con buzamiento al SSO. La quebrada tiene mas de 800 m de longitud (Figura 7.6). En la pared SSO se
observa un anticlinal con fallas en la charnela y por debajo de éste, brechas intercaladas con

marmol. En la pared NNE, bajo unos 50 a 100 m de caliza se reconocen brechas mineralizadas.

Pdgina 172



Caracterizacion metalogenética y controles de la mineralizacion de Au diseminado en brechas del distrito minero
Gualcamayo, Precordillera Central, provincia de San Juan. Lic. Maria Celeste D Annunzio.

Actualmente en este sector del distrito, se encuentra la mina a cielo abierto de Quebrada del Diablo

Main.

Figura 7.6 Quebrada del Diablo. a) Figura tomada de Perez Ferreira (2008) donde se observa una vista al Este
de la estructura. La doble linea punteada representa una falla de rumbo mientras que la linea con palitos,
muestra una estructura tipo flor negativa. b) Imagen obtenida del archivo (2004) de Google Earth, donde se
muestra una vista al Norte de la estructura. Puede observarse la magnitud de las paredes. c) Imagen obtenida
del archivo (2004) de Google Earth, donde se observa una vista de la estructura hacia él SE. d y e) Imagenes
actuales. d) Vista hacia el Sur- SurEste donde se observa parte del open pit desarrollado sobre QDD Main. e)
Imagen satelital actualizada obtenida de Google Earth donde se observa el open pit y los caminos mineros
actuales.

Otras estructuras relacionadas a Quebrada del Diablo, pero con orientacidn casi ortogonal a
esta (rumbo NE-SO), se observan en el Cerro Diablo, y forman una serie de acantilados. Una de ellas,
continda hacia el SO, cruza Quebrada del Diablo y luego de aproximadamente 200 m, cambia su
direccion al Oeste, donde se separa en dos fallas principales. La falla del sur continda con la misma

direccidn (1002/852 NE) mientras que la del norte toma una direccion NO- SE. Entre estas dos fallas,
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se reconocen otras de menor magnitud que constituyen una serie de paredes (2802/802 a 842 NE).
En sus planos se observaron dos direcciones predominantes de estrias (1232/ 342; 1102/809), lo cual

evidencia movimientos horizontales y verticales.

7.4. Las brechas mineralizadas

El cuerpo mineralizado de Quebrada del Diablo Lower West, se encuentra alojado en
brechas. Las mismas se caracterizan por presentar una importante variaciéon en sus constituyentes.
Su estudio ademas de ser muy complejo, intenté basarse en los pardmetros que se utilizan en la
literatura disponible, para determinar su clasificacion. Aunque no pueda determinarse su origen, las
clasificaciones existentes intentan aproximarse a los procesos predominantes en su formacién.

A continuacién se describen las brechas en todos sus aspectos, con la finalidad de determinar
los procesos predominantes en la formacidon de las mismas y establecer una clasificacién para las

brechas mineralizadas de QDD Lower West.

7.4.1. Constituyentes y caracteristicas

Como se dijo anteriormente, las brechas mineralizadas que constituyen QDD Lower West,
estdn caracterizadas por una importante variacidon en sus clastos y matriz, tanto en composicion
como en tamanos. La mineralizacidon de Au, constituye principalmente el cemento de las brechas y
serd descripto en el Capitulo 8: Mineralizacidn y Alteracion.

Los clastos se diferenciaron en dos grupos debido a las caracteristicas y composiciones
presentes: clastos calcareos y clastos no calcareos.

El grupo de clastos calcareos estd compuesto por fragmentos de marmol, calizas espariticas
de grano grueso, skarn y agregados de calcita que se presentan en proporciones variables. Muestran
una morfologia regular a irregular y bordes sub-redondeados a sub- angulosos con tamafos que
oscilan entre 0,1 y 10 centimetros. En los tuneles que conducen al cuerpo mineralizado, se observan
clastos de mayor tamafio (Figura 7.7 a y b). A escala de testigo de perforaciéon también se observa
esta variacion de tamafos y morfologias mencionadas (Figura 7.7 ¢, d, e, f, g, h). En la mayor parte de
las brechas analizadas, predominan los clastos de caliza gris medio a gris oscuro con formas vy
tamafios variables. En la figura 7.8 c, se observan predominantemente clastos de caliza gris medio
con formas alargadas. Los clastos mas claros que se observan en la imagen corresponden a marmol

blanco. .
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Figura 7.7. Grupo de clastos calcareos que constituyen las brechas mineralizadas de QDD Lower West. a) Fotografia tomada de Perez Ferreira (2008). Brecha con grandes clastos
de caliza (Ca) negra, matriz clastica escasa y cemento de calcita blanca. b) Fotografia tomada en tunel rampa. Brecha constituida por clastos calcareos, mostrando la variedad de
tamafios que pueden presentarse en un mismo sector. c) Muestra GL 11 QD 678 313,40 (testigo de perforacidn) brecha clasto sostén compuesta por calizas (Ca) grises y marmol
blanco (Mbw). d) Muestra GL 10 QD 597 12,30 (testigo de perforacidn) brecha clasto sostén compuesta por calizas (Ca), marmol blanco (Mb) y skarn (Sk). e) Muestra GL 10 QD 591
85,80 (testigo de perforacidon). f) Muestra GL 06 QD 575 396,1 (testigo de perforacion). Clastos de marmol blanco (Mbw) y marmol gris (Mbg), escasa matriz clastica y cemento
carbonatico con sulfuros. g) Muestra GL 06 QD 380 397,90 (testigo de perforacidon). Gran clasto de marmol gris (Mbg).
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En la figura 7.7. d, domina la imagen un gran clasto de caliza gris oscura. En uno de sus
bordes se observa un pequefio sector de matriz clastica compuesta por marmol blanco. Es comun
como se dijo anteriormente, la presencia de clastos de skarn mineralizados, acompanando a los
clastos de calizas grises, como ocurre en la figura 7.8 e.

Otro constituyente comun de los clastos calcareos, son los fragmentos de marmol blanco a
gris, que se observan en las figuras 7.7 f, g y h. La brecha de la figura 7.7 f e esta compuesta
totalmente por clastos de marmol blanco, inmersos en un cemento calcdreo ferruginoso, sin
presencia de matriz clastica. En la figura 7.7. g, se muestra un gran clasto de marmol gris rodeado por
escasa matriz clastica, en la que se observan fragmentos mas pequeiios de la misma composicion.

El grupo de clastos no calcareos estd constituido por fragmentos de rocas piroclasticas y
volcdnicas, areniscas, wackes, chert y cuarcita, con tamanos que varian entre 0,2 y 4 centimetros.
Dentro de este grupo de clastos se incluyo a ciertos fragmentos liticos indiferenciables, por su fuerte
carbonatacidn. Las rocas volcanicas y piroclasticas se presentan con formas ecuantes y bordes
redondeados a sub- redondeados (Figura 7.8 a). Los clastos de chert presentan formas regulares
ecuantes y bordes subredondeados (Figura 7.9. b). Los clastos de cuarcita presentan formas
irregulares y bordes angulosos a sub-angulosos o redondeados a sub-redondeados (Figura 7.8 a, by
d). En la figura 7.8 e, se observa un clasto litico con fuerte carbonatacién de sus bordes, por reaccion
con el cemento calcédreo circundante.

La matriz reconocida en las brechas analizadas, fue dividida al igual que los clastos en dos
grupos. Los mismos se formaron de acuerdo a la composicion y caracteristicas morfolégicas de los
constituyentes de la matriz y se separaron como: matriz calcarea y no calcarea.

La matriz calcarea estd compuesta por fragmentos de caliza, marmol y skarn, y de manera
subordinada, por cristaloclastos de cuarzo, cuarcita y fragmentos indeterminables con fuerte
carbonatacion. Presentan formas ecuantes con bordes angulosos a sub-redondeados. Esta matriz
tiene como caracteristica distintiva, que forma parte de las brechas en un porcentaje entre 15 a 30
%, por lo que las brechas que presentan este tipo de matriz son clasto- sostén (Figura 7.9).

La matriz no calcdrea estd compuesta por cristaloclastos de cuarzo, que en algunos casos se
encuentran acompafiados de forma subordinada por pequefios fragmentos de chert y cuarcita. Los
fragmentos que constituyen este tipo de matriz tienen formas ecuantes y bordes angulosos. Las
brechas que presentan este tipo de matriz, son en su mayoria matriz sostén porque la misma
constituye hasta el 80% de la roca. Es caracteristica de este tipo de matriz la presencia de arcillas

(posiblemente ilita, Figura 7.8. c) con orientacién preferencial de sus fibras.
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1000 pm

Figura 7.8. Brechas tipo Il o predominantemente no calcdareas, polimicticas, matriz sostén. a) Fotografia de testigo de perforacién donde se observan que los fragmentos liticos (Lt)
que constituyen la brecha son rocas porfiricas. b) Fotografia de testigo de perforacion de brecha constituida por fragmentos de chert (clastos negros) y cuarcita (clastos irregulares
blancos. c) Microfotografia tomada con polarizador, mostrando la abundancia de matriz en la brecha, y el crecimiento de arcillas (ilita?). d) Fotografia de testigo de perforacion de
brecha con clastos de rocas profircas (Lt) y cuarcitas (Cc). e) Microfotografia tomada con polarizador en la que se observa un clasto de arenisca en una brecha matriz sostén con
evidencias de corrosion a partir del cemento calcareo.
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1000 pym

Figura 7.9. Fotomicrografia de una brecha con matriz calciarea. Obsérvense los bordes sub- redondeados de los
pequefios fragmentos que constituyen la matiz.

7.4.2. Clasificacion

Segln Jébrack (1997), existen dos pardmetros geométricos que pueden ser utilizados en la
determinacién de procesos relacionados a la formacion de brechas: la geometria y la distribuciéon de
fragmentos. Si bien una misma geometria puede estar relacionada a procesos diferentes, ésta puede
usarse para establecer el o los posibles mecanismos de generacion de una brecha o, al menos, para
separar la predominancia de procesos fisicos de quimicos en su formacién. La distribucién de
fragmentos se calcula con datos medidos en sistemas naturales (Jébrack, 1997), sin embargo no existen
datos experimentales para sistemas desarrollados en zonas de falla.

Por otra parte Sibson (1977, 1986), quien estudié sistemas de brecha desarrollados en
ambientes cercanos a zonas de falla, utilizd, ademas de los rasgos texturales mencionados, la
composicion de clastos.

Otro criterio utilizado por Phillips (1972) y Sibson (1977, 1986), para determinar los procesos
relacionados a la formacién de brechas es la abundancia y caracteristicas de la matriz.

De acuerdo con los criterios mencionados, el analisis petrografico de las brechas permitio
dividirlas en dos tipos, en base a composicién de clastos y matriz y en base a la abundancia relativa de

matriz. Los mismos se describen a continuacion.

7.4.2.1. Brechas Tipo | o calcareas.

Las brechas tipo | o brechas calcareas estdn constituidas por mas de 90 % de clastos de
composicion calcarea. Estdn compuestas por un 50 a 80 % de clastos de morfologia irregular y bordes
subredondeados a sub- angulosos con tamafios que oscilan entre 0,1 y 10 centimetros. Los clastos

corresponden a fragmentos de marmol, calizas espariticas de grano grueso, skarn y agregados de calcita
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gue se presentan en proporciones variables. La matriz constituye un 15 a 30 % de la roca y esta
compuesta por fragmentos de caliza, marmol y skarn, y de manera subordinada, por cristaloclastos de
cuarzo, cuarcita y fragmentos indeterminables con fuerte carbonatacion. Presentan formas ecuantes
con bordes angulosos a subredondeados. De acuerdo a la abundancia de matriz, las mismas presentan

escasa matriz clastica.

7.4.2.2. Brechas Tipo Il o no calcareas

Las brechas pertenecientes al tipo Il, estdn conformadas por mas de 90% de clastos de
composicion no calcarea. Se conforman por un 10 a 30 % de clastos de rocas pirocldsticas y volcanicas,
areniscas, wackes, chert, cuarcita y caliza, con tamafios que varian entre 0,2 y 4 centimetros. Las rocas
volcdnicas y piroclasticas se presentan con formas ecuantes y bordes redondeados a subredondeados.
Los clastos de chert y cuarcita presentan formas irregulares y bordes angulosos a subangulosos o
redondeados a subredondeados. Los clastos de caliza muestran formas irregulares y bordes
redondeados a subredondeados. La matriz constituye entre el 5y 70 % de la roca y estd compuesta por
cristaloclastos de cuarzo, que en algunos casos se encuentran acompafiados de forma subordinada por
pequefios fragmentos de chert y cuarcita. Los fragmentos que constituyen la matriz tienen formas
ecuantes y bordes angulosos. De acuerdo al criterio utilizado por Phillips (1972) y Sibson (1977, 1986),
estas brechas presentan abundante matriz clastica de grano fino de composicion similar a la de los
fragmentos liticos. En la matriz de estas brechas fue reconocido el desarrollo de arcillas (posiblemente
ilita, Figura 7.8. c) con orientacién preferencial de sus fibras. Esta matriz es caracteristica de rocas de
falla desarrolladas en ambiente fragil, donde la misma, se produce como producto de la molienda de los

clastos de mayor tamafio y en ellas las arcillas se forman sintectédnicamente.

7.4.3. Origen Propuesto

El andlisis textural de las brechas mineralizadas de Quebrada del Diablo Lower West sugiere un
origen esencialmente tectdnico (D’Annunzio y Rubinstein 2013; D’Annunzio et al. 2014) de acuerdo a los
pardmetros texturales descriptos. Los procesos de disolucién quimica en los clastos de caja calcarea se
encuentran muy subordinados, por lo que se puede afirmar que predominan procesos fisicos sobre
procesos quimicos.

Ademas, pudieron discriminarse dos procesos dominantes dentro de los procesos tecténicos:
con participacidn de fluidos y sin predominante participacién de fluidos (D’Annunzio et al., 2014). Las
brechas tectdnicas formadas con asistencia de fluidos son caracteristicamente, brechas donde la matriz
clastica es sumamente escasa o0 ausente y en las cuales los clastos practicamente “flotan” en el

cemento. Las mismas se asociaron a las brechas tipo | o calcdreas. Las brechas tecténicas formadas sin
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asistencia de fluidos son brechas con abundante matriz cldstica, evidencia de atricidn de clastos y

crecimiento de arcillas, caracteristicas compartidas con las brechas tipo Il o0 no calcareas.

7.5. Modelado: extensidn de las brechas tectdénicas y la forma del cuerpo

mineralizado

El modelado del cuerpo QDD Lower West se realiza en base a la integracidn estadistica de los
multiples andlisis quimicos realizados sobre los testigos de perforacién. La forma del cuerpo esta dada
por la envolvente de la superficie determinada por los valores de Au equivalente que varian entre 0,2 a
100 ppm. La variacidn de los tenores de Au, se analizara en detalle en el Capitulo 8 (Mineralizacion y
Alteracion) dentro del apartado de Quimica Mineral, asi como las variaciones de las leyes de Au
(equivalente) dentro del cuerpo.

En la figura 7.10 se muestra un perfil Oeste- Este donde se exhiben las unidades geoldgicas en
profundidad relacionadas a las brechas mineralizadas. Como se observa, las litologias relacionadas
espacialmente al cuerpo QDD Lower West, son cuerpos daciticos (Dacita Tunel) y brechas. Las brechas
han sido divididas en dos tipos, de acuerdo a su composicion en brechas monomicticas (clastos
calcareos) y en brechas polimicticas (clastos no calcareos). En rojo se observa el cuerpo mineralizado de
acuerdo al contenido de Au (2 a 3 ppm). Como se observa la extension de las brechas es mayor a la del
cuerpo mineralizado. Si bien el Au se distribuye principalmente en brechas (y venillas que pueden
alcanzar el pérfido sin brechar), el mismo no ocupa toda la extensién de brechas tectdnicas existentes
en profundidad.

Como se observa tanto en el mapa (Figura 7.1) como en el perfil de la Figura 7.10, la E-W, es que
tuvieron lugar durante la formacidon de la faja corrida y plegada de la Precordillera en el Mioceno.
Ademas de las evidencias presentadas en los capitulos anteriores sobre la edad miocena propuesta para
la mineralizacién de Au del distrito, la estructura es otra evidencia que la avala.

El cuerpo mineralizado definido por las leyes de Au, presenta una forma elongada en sentido E-
O con aproximadamente 500 m de largo. Su forma es irregular, presentando ondulaciones y sectores
globosos (Figura 7.11). En una seccién transversal puede observarse que el ancho del cuerpo es de entre
100 y 150 m. En la misma seccidn se observa que el alto es de 150 m, coincidiendo este espesor con la

maxima direccion de extensidn N-S consistente con los esfuerzos principales (o1; Figura 7.12).

7.6. Consideraciones finales

El analisis textural de las brechas mineralizadas de Quebrada del Diablo Lower West sugiere un

origen esencialmente tecténico (D’Annunzio y Rubinstein 2013; D’Annunzio et al. 2014) de acuerdo a los
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pardmetros texturales descriptos. Los procesos de disolucién quimica en los clastos de caja calcdrea se
encuentran muy subordinados, por lo que se puede afirmar que predominan procesos fisicos sobre

procesos quimicos.

29°42'34,20"S 29°42'34,20"S

mictica

Brecha
poli-

mictica

Figura 7.10. Perfiles mostrando las unidades litoldgicas relacionadas a la mineralizacién.

Ademas, pudieron discriminarse dos procesos dominantes dentro de los procesos tectdnicos:
con participacion de fluidos y sin predominante participacién de fluidos (D°’Annunzio et al., 2014). Las
brechas tecténicas formadas con asistencia de fluidos son caracteristicamente, brechas donde la matriz
clastica es sumamente escasa o ausente y en las cuales los clastos practicamente “flotan” en el
cemento. Las mismas se asociaron a las brechas tipo | o calcareas. Las brechas tectdnicas formadas sin
asistencia de fluidos son brechas con abundante matriz clastica, evidencia de atricion de clastos y

crecimiento de arcillas, caracteristicas compartidas con las brechas tipo Il o no calcareas.

La extensidén de las brechas tecténicas en profundidad es mayor a la del cuerpo mineralizado. Si
bien el Au se distribuye principalmente en brechas (y venillas que pueden alcanzar el pérfido sin

brechar), el mismo no ocupa toda la extension de las brechas tectdnicas existentes en profundidad.
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Figura 7.11. a) Imagen satelital mostrando la ubicacién de la cdmara (proyeccidn en superficie) desde donde se realizé la perforacion. b) Seccién transversal al cuerpo mineralizado
realizada a los 200 m desde el inicio del cuerpo (de Este a Oeste) mostrando la forma y dimensiones del mismo. c) Secciéon Oeste- Este mostrandola forma y dimensiones del
cuerpo mineralizado QDD Lower West.
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Figura 7.12. Mapa de estructuras y esquema estructural mostrando la orientacién de o1, durante el desarrollo de la estructura en el Mioceno
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Para la estructuracién desarrollada durante el Mioceno es coherente un ol perpendicular a las
estructuras N- S (frentes de corrimiento) y bisectriz del angulo formado por las orientaciones NE-SO y NO-
SE. Asociado a la posicion de este ol se identifica maxima extensiéon en sentido N-S. Estas zonas en
extensién, que coinciden con el espesor de QDD Main y QDD Lower West son los lugares propicios para el
desarrollo de fracturacién extensional, la formacién de brechas tectdnicas y diseminacion de la
mineralizacion. De acuerdo con este modelo estructural se puede proponer que la orientacion O- E es una
buena guia de exploracién, con potencial para encontrar cuerpos mineralizados similares a QDD Main y

QDD Lower West.

El modelado del cuerpo QDD Lower West se realiza en base a la integracién estadistica de los
multiples analisis quimicos realizados sobre los testigos de perforacién. La forma del mismo esta dada por
la envolvente de la superficie determinada por los valores de Au equivalente que varian entre 0,2 a 100
ppm. El cuerpo mineralizado presenta una forma elongada en sentido E- O con aproximadamente 500 m de
largo. Su forma es irregular, presentando ondulaciones y sectores globosos. El ancho del cuerpo es de entre

100 y 150 my su espesor de 150 m aproximadamente.
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Capitulo 8. Mineralizacion

8.1. Introduccion

El andlisis del cuerpo mineralizado de Quebrada del Diablo Lower West (QDD Lower West)
revela la existencia de dos pulsos mineralizantes. El primero de ellos se encuentra alojado
principalmente en brechas tectdnicas y esta constituido por pirita, marcasita, esfalerita y oro en
ganga de calcita y cuarzo. El segundo corta al primero en forma de brechas hidrotermales o venillas y
estd constituido por rejalgar, oropimente y telururos de Au y de Hg en ganga de calcita. Entre ambos
pulsos mineralizantes se reconocen otros pulsos de venillas estériles compuestas por calcita y silice
en proporciones variables.

El andlisis de la mineralizacion comprendié estudios petro- mineralégicos de menas y gangas,
asi como estudios de quimica mineral y tratamiento de la quimica elementos metdlicos, lo cual
permitié definir las paragénesis mencionadas.

Para establecer la quimica mineral, se utilizaron analisis con microsonda electrdnica, SEM-
EDS (Scanning Electron Microscopy with X-ray microanalysis- Microscopia Electréonica de Barrido con
microanalisis de rayos X) y QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning electron
microscopy- Evaluacidn cuantitativa de minerales por microscopia electrénica de barrido).

Los analisis quimicos de elementos metalicos fueron aportados por M.A.S.A. y corresponden

a los tramos muestreados de testigos de perforacion obtenidos para estudios petro- mineraldgicos.
8.2. Mineralizacién

El primer pulso mineralizante se presenta como cemento de brechas tectdnicas (ver Capitulo
7: Estructura del drea y control estructural de la mineralizacion.), como bolsones alojados en skarns y
de forma subordinada conformando vetillas de trayectorias y bordes sinuosos de las que participa
variable proporcién de calcita (D’Annunzio 2012; D’Annunzio y Rubinstein 2013). La mineralizacién
de este pulso conforma un agregado de color negro a gris, constituido por sulfuros de grano muy
fino.

La mena tiene textura masiva y estd constituida principalmente por pirita y marcasita.
Ademads se reconoce muy escasa esfalerita. La pirita se presenta en agregados de cristales que
mayormente conforman masas (Figura 8.1 a).. El habito de los cristales es subhedral a euhedral,
tanto culbico como tabular y su tamafio oscila entre 50 y 100 um (Figura 8.1 a). La marcasita

reemplaza a los cristales de pirita (Figura 8.3a) y este cambio podria indicar la disminucion de la
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cantidad de azufre disponible en el sistema, asi como un pH levemente mas acido. La esfalerita es
muy escasa y constituye cristales subhedrales aislados o masas de cristales cuyos individuos,
alcanzan los 50 um (Figura 8.1 b). La ganga de este pulso mineralizante corresponde a carbonato
esparitico de grano grueso, carbonato de grano fino vy silice. Ambos tipos de carbonato producen
variable grado de corrosion en los fragmentos liticos de las brechas que hospedan la mineralizacion.
La silice aparece como agregados de cuarzo hidrotermal con textura microcristalina (D’Annunzio
2012; D’Annunzio y Rubinstein 2013).

El primer pulso mineralizante esta brechado (Figura 8.2) y cortado por tres generaciones de
venillas de carbonato. El primero de ellos estd conformado por venillas de trayectorias sinuosas de
calcita blanca de grano grueso y por venillas de color gris oscuro constituidas por carbonato de grano
muy fino y cuarzo microcristalino. Cortan a las venillas mencionadas microvenillas de calcita blanca
de escaso espesor (1 mm). Por dltimo se reconoce un pulso de venillas de calcita con mineralizacién

de Au, que constituyen el segundo pulso mineralizante.

Figura 8.1. Fotomicrografias de muestras correspondientes al primer pulso mineralizante. a) Masas de cristales
de pirita (Py). b) Cristales de esfalerita (Sph) con evidencias de brechamiento, asociados espacialmente a
marcasita (Ms).

El segundo pulso mineralizante, al que se asocia una paragénesis de rejalgar, oropimente y
Au, constituye venillas (Figura 8.3) de trayectorias sinuosas cuyo espesor varia desde tamafos
microscopicos (100 um) hasta 30 cm aproximadamente. Este pulso suele constituir ademas, el
cemento de brechas hidrotermales (Figura 8.3.a). Tanto el rejalgar como el oropimente, ademas de
formar parte de las venillas o brechas con ganga de calcita blanca, ocurren como diseminaciones en

los clastos que conforman las brechas (Figura 8.3. b y c). El rejalgar se presenta constituyendo masas
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de cristales donde no se reconocen los individuos. Ocasionalmente conforma, individuos aislados
dentro de las venillas de calcita (Figura 8.3.e y f). El oropimente se presenta en cristales aciculares de

pequefio tamafio (10 um) que forman en general agregados radiales (Figura 8.3. gy h)

Figura 8.2. Brechamiento observado en los cristales de pirita del primer pulso mineralizante. a) Prita (Py)
brechada y alterada a marcasita (Ms). b) Pirita (Py) constituyendo una micro- brecha. Se observa la presencia
de esfalerita (Sph), formando fases discretas dentro de la pirita, algunos sectores alterados a marcasita (Ms) y
el relleno de calcita (Ca) que constituye el cemento del segundo pulsos mineralizante.

8.3. Quimica Mineral

8.3.1. Analisis con microsonda electrdnica

Se realizaron determinaciones quimicas mediante microsonda electrénica con el fin de
establecer la composicidn quimica cuantitativa y la variacidn en la distribucién de los elementos en
los cristales de pirita y esfalerita que constituyen el primer pulso mineralizante (Tabla 8.1). La
metodologia, las caracteristicas de los equipos y patrones utilizados se presentan en el Capitulo 2.

Los elementos traza se encuentran de tres maneras en los minerales: en inclusiones, como
sustituciones estequiométricas o como sustituciones no estequiométricas (Conde et al., 2009). El oro
es una traza comun en la pirita de depdsitos epitermales y puede ocurrir de dos formas: como nano
particulas o como solucidn sélida. Los limites de deteccidn para medir elementos trazas en minerales
con microsonda electrdnica suelen ser bastante altos (Tabla 8.1), debido a que no es un método
especifico para este fin. Para medir elementos traza en minerales se utilizan métodos mas precisos
como ablacién laser o SIMS (Secondary lon Mass Spectrometry: espectrometria de masa de iones
secundarios), entre otros. Sin embargo, en condiciones de operacion particulares pueden bajarse los
limites de deteccion lo suficiente para medir contenidos de elementos traza en minerales lo que

puede lograrse con un tiempo de medicidn alto y una intensidad de corriente superior a la normal.

Pdgina 191



Capitulo 8. Mineralizacién y Alteracion.

Figura 8.3. a) Brecha hidrotermal compuesta por clastos de caliza gris y calcita blanca con oropimente. b) Venillas de calcita blanca y rejalgar. Las venillas cortan una brecha
constituida por fragmentos de caliza gris. Se puede observar cierta diseminacidn del rejalgar en los clastos calcareos. c).Venillas de calcita blanca con rejalgar cortando brecha
compuesta por clastos de caliza gris. Se observa diseminacidn de rejalgar en los clastos. d) Brecha hidrotermal con relleno de calcita blanca, rejalgar y oropimente. e)
Fotomicrografia de una venilla de calcita blanca, con cristales de rejalgar y minerales opacos (oropimente) en su interior. f) Fotomicrografia de venilla de calcita con cristales
aislados de rejalgar (Re), asociados a oropimente (Orp) que conforma cristales radiales. g) Fotomicrografia de un cristal de pirita del primer pulso mineralizante rodeado por
rejalgar (Re), oropimente (Orp) y calcita. h) Fotomicrografia de la asociacién mineraldgica que compone el segundo pulso mineralizante. Cristales de Oropimente conformado
nidos, asociados a rejalgar y calcita.
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Ag Pb
Tiempo de analisis (s)

”pmri(t)ren:z:)e(t:;ﬂ?" 3533.6 7396.00 1867.07 35771 1286.4 1617.44 1874.20 1158.07 3533.6 73960 1867.0 357.7 12864 1617.4 1158.0
% en peso ppm
53.167 45669 0246  did did 0011 0148  did dd  dd 0128 99369  dlid did dd  dd 1480  did 1280
53.426 46313  did did did 0011 0155  did 0099 did 0132 100135 did did dd  did 1550  did 1320
53498 4614 0102  0.392 did 0018 0145 0029 0108 did 0238 100669  did did dd  dd 1450  did 2380
53347 46895  did did 0126 0002 0115 0047 0068 did 0135 100735  did did dd  did 1150  did 1350
53.78 46436 0014 0158  0.067 did 0138 0055 0034 did 0167 10085  dld did dd  dd 1380  did 1670
53.441 46359 did 0373  0.006 dd 0164 0003 0047 did 0108 100501  did did dd  did 1640  did 1080
53.612 46.608 0142  0.106 did 0016 0164  did dd  dd 0109 100.758 dld did dd  dd 1640  did 1090
52.881 45997  did did did dd 0207  did dd  did 0173  99.269  did did dd  did 2070  did 1730
53.088 45746 did 0487 0007 0011 0156  dld 0001 did 0154  99.649  did did dd  dd 1560  did 1540
Pirita 53673 46971  did did 0.011 dd 0183 0042  dd  did 0144 101024  did did dd  did 1830  did 1440
50.065 45363 0045 3.816  0.017 did 0147 0048 0063 did 0078 99.642  did 38160 dld  did 1470  did 780
53.092  45.655 0.009  0.215 did dd 0155 did 0072 did 0196 99394  did did dd  did 1550  did 1960
53.024 4582  did  0.111 did 0022 0113 0032 0021 did 015 99293  did did dd  dd dld did 1500
53.497 46318 did 0051 0077 did 0.16 did dd  did 0144  100.248  did did dd  did 1600  did 1440
53254 45556  did  0.019 did 0.003  0.14 did 0021 did 0141  99.135  did did dd  dd 1400  did 1410
53.135 45532  did did did 0015 0152 001 0029 did 018  99.058  did did dd  did 1520  did 1860
53303 46.159  did did 0.049 dd 0116 0008  did  did 0121  99.756 dld did dd  dd did did 1210
53.132 46.668 001  0.152 did 0011 0171  did 0009 did 019 100344  did did dd  dd 1710  did 1900
53.833 46.673 0021  0.212 did 0011 0101  did dd  dd 012 10097  dlid did dd  dd did did 1200
53.016 45908 did 0072 0026 dd 0174  did 0025 did 0225  99.447  did did dd  did 1740  did 2250

Tabla 8.1. Analisis quimicos de minerales de mena del primer pulso mineralizante de QDD Lower West realizados con microsonda electrdnica. Los valores corresponden a
porcentaje en peso total sin recalcular al 100%. did: debajo del limite de deteccién.
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Ag Pb
Tiempo de analisis (s)

"i:‘r:;:z:)e(t;;ﬂ?" 261 1030.64 3533.6 7396.00 1867.07 357.71 128641 1617.44 187420 1158.07 3533.67 73960 1867.0 357.7 12864 1617.4 1158.0
% en peso
53,685 45706  dld did 0005  dld 0175  did 0052 did 0152 99774 did did did dd 1750  did 1520
53322 45737 0059  did 0062 0015 0077 0.4 dd  did 0114  99.426  did did did did did did 1140
53504 46775 did 0302 0035 0019 0171 0069  did  did 0154  101.028  did did did dd 1710  did 1540
52.871 46222 0079 0439 0015  did 0189 0035 0057 0 0033  99.94 did did did dd 1890  dld 330
52915 45911 005 0194 0064 0016 0125 0018  did  did 0175  99.468  did did did did did did 1750
53.782 46219  dlid did 003 002 0195 0061 did did 0126 100433  dlid did did dd 1950  dld 1260
53356  46.194 0087  dld 0033 0002 0133  did 0041 0006 0141  99.994 dlid did did dd 1330 did 1410
B 53.091 45754  dld did 0027 0019 009 0073 0043 dd 015 99246  did did did did did did 1500
Firta 5347 46206 0234  dlid dd 0007 012 0049 dd did 0179  100.265  dld did did did did did 1790
53.606 45908 0.076 0219 dd 0013 0166 0091  did dd 0165 10025 did did did dd 1660  did 1650
53671 46.048 0058 0009 0033  dd 0131  dd 0003 did 0139  100.091  did did did dd 1310  did 1390
53.999 46574 0022  did dd 0004 0156  did 0054 0004 0139 100951 did dlid did dd 1560  did 1390
53.077 45912  dld did dd 0009 0113 0009  did  dd 0132 99251  did dlid did dlid dlid dlid 1320
53511 46.837 014  0.09 dd 0017 0159  did 0082 did 0152 100989  dld did did dd 1590  dld 1520
53661 46432 0032  did did 002 0062 0011 0007 dd 0157 100383  did dlid did dlid dlid dlid 1570
53522 46575  dlid did 0033 0005 0191 0045 did  did 0111 100484  dlid did did dd 1910  dlid 1110
53.083 46363 0067 0.188 dd 0004 0153 0001  did dd 0197 100.057  did dlid did dd 1530  did 1970
32914 2420 0592 008028 0032  did 006 6353  did  did 010467 99.735 59246  did did dlid dlid . did
Esfalerita 32475 2536 0380 002520  did did 016 6401 did  did 020046 99.785 3803.0  did did did  1592.2 . 2005
33141 241 0511  did 0019  did dd 6372  did  did 004509 99.850 51143  did did dlid dlid . dlid

Tabla 8.1. (Continuacidn). Analisis quimicos de minerales de mena del primer pulso mineralizante de QDD Lower West realizados con microsonda electrénica. Los valores
corresponden a porcentaje en peso total sin recalcular al 100%. dld: debajo del limite de deteccion.
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Midiendo con tiempos de conteo de 200 segundos y una corriente de 30 nA, los limites de
deteccion del Au varian entre 60 y 400 ppm y para el As entre 30 y 200 ppm (Deditius et al., 2011) lo
cual permite una buena aproximacion del contenido de trazas en minerales.

Debido a que los analisis de microsonda realizados en minerales de mena del primer pulso
mineralizante de QDD Lower West fueron tomados en condiciones estandar de operacion (Tabla 8.1),
los limites de deteccion para los elementos de interés son altos (Au: 3533.67; As: 7396.00 ppm) y
todos los resultados se encuentran por debajo del mismo.

Los analisis de microsonda electrénica revelan que la composicién de la pirita (Tabla 8.1) se
ajusta a la formula tedrica (46.55 % Fe; 53.45 % S; Abraitis et al. 2004) y presenta tenores variables
de Pb (1400 a 1950) y Bi (330 a 1990 ppm). Los contenidos erraticamente altos de estas trazas
sugieren la presencia de inclusiones sub-microscdpicas de minerales formados por estos elementos
(Conde et al., 2009).

Fueron medidos con microsonda electrénica tres cristales de esfalerita debido a que es un
mineral sumamente escaso. Los resultados obtenidos se ajustan a la formula tedrica (64,06 % Zn;
2.88 % Fe; 33.06 % S; Cook et al., 2009; Tabla 8.1). En varios depdsitos de Zn la esfalerita es
portadora de una serie de subproductos econdmicos como Ga (Moskalyk, 2003), Ge e In (Alfantazi y
Moskalyk 2003) y Ag y Au (Cook et al. 2009). Otros elementos encontrados en altas concentraciones
son Cd, Mn, Hg, As, Se, Tl y Bi (Cook et al., 2009). Las esfaleritas analizadas son de Zn y (Tabla 8.1)
presentan tenores variables de Au (4210 a 5110 ppm), Pb (1400 a 1910 ppm) y Bi (2005 ppm). Si bien
el Bi suele ser un elemento encontrado comunmente en altas concentraciones en esfalerita, no lo es
el Pb, por lo que los altos valores de este elemento podrian ser el resultado de la presencia de

inclusiones sub-microscdpicas de un mineral rico en Pb como por ejemplo galena.

8.3.2. Analisis con SEM-EDS

Se realizaron determinaciones semi-cuantitativas con EDS sobre minerales de mena
pertenecientes a ambos pulsos mineralizantes cuyos resultados se muestran en las Tablas 8.2 y 8.3.
La metodologia, condiciones de operacidn y caracteristicas de los equipos se presentan en el Capitulo
2.

En las piritas analizadas los resultados son coincidentes con los obtenidos con microsonda,
excepto por el contenido de arsénico que en algunos cristales alcanzé un 2,6 % (Tabla 8.2). El uso de
esta técnica permitido determinar la existencia de inclusiones sub-microscépicas de galena (Figura
8.4a), una sulfosal de Pb, Fe, As y Sb (Figura 8.4 b) y de scheelita (CaWOQ,) en la pirita correspondiente
al primer pulso mineralizante (Tabla 8.3). Los pequefios contenidos de Fe registrados en la galena y la

sulfosal podrian corresponder a la pirita hospedante ya que se trata de inclusiones muy pequeias (1
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a 3 um). La relacion de la pirita y la esfalerita es clara, y en general cuando la esfalerita se encuentra
intercrecida con pirita, conformando masas de cristales (Figura 8.4 cy d).

Por otra parte los andlisis realizados en esfalerita (Tabla 8.2 y 8.3; Figura 8.3 c y d) arrojaron
valores consistentes con los obtenidos por microsonda electrdnica para los elementos mayoritarios

aunque difieren en las trazas, ya que no registraron contenidos de Pb, Bi u Au.

Mineral (0] Si S Ca Fe As Al K \E] cl Sr Hg Br Zn Total

0.00 000 5196 000 46.83 121 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 5130 0.00 4870 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 51.00 0.00 49.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 50.66 0.00 49.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 51.23 000 47.03 174 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 4997 082 49.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 50.12 063 49.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 49.68 0.61 4828 143 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 4774 157 4826 242 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 51.17 0.00 4883 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
6.76 1.04 4263 297 4406 254 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 4854 000 4959 1.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 4964 000 5036 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
o 0.00 0.00 5031 0.00 49.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
it 0.00 0.00 50.55 0.00 4945 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 51.14 0.00 4886 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 49.23 055 4762 260 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 51.78 0.00 4822 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 50.20 0.00 49.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 4879 159 4961 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 50.21 0.00 49.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 50.10 0.00 49.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 50.12 0.00 49.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 5115 0.00 4885 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 51.06 000 4894 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 4846 000 51.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 5252 0.00 47.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.61 47.24 424 4791 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 3155 000 319 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 65.26 100.00
0.00 0.00 30.15 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 69.85 100.00

Esfalerita

0.00 0.00 30.33 0.00 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 66.47 100.00
0.00 0.00 30.79 0.00 3.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 66.12 100.00

Tabla 8.2. Composicién quimica semi-cuantitativa de minerales de mena del primer pulso mineralizante
obtenidos con EDS, expresados en % en peso.
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Los analisis realizados sobre minerales de mena del segundo pulso mineralizante permitieron
establecer la composicion del rejalgar y el oropimente y la presencia de telururos (Tabla 8.2) que por
su pequefio su tamano (<10 um) no pudieron ser reconocidos por via Optica. Los resultados
obtenidos para el rejalgar y el oropimente se ajustan a la composicién quimica tedrica de ambos
minerales (70,03% As; 29,97% S para el Rejalgar y 60,90% As; 39,10% S para el oropimente). En la
muestra analizada, el rejalgar se presenta como masas de cristales que rellenan los espacios entre

piritas del primer pulso y rellenando microfracturas que afectan a este mineral.

s Fe Zn Pb As Sh Te Au Hg Ca o} W Total
Minerales
% en peso

_ 2951 1.09 694 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 100
Fsfalerita 3032 115 6853 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 100
» 488 512 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 100
Firiea 4909 5091 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 100

Galena 893 418 000 889 000 000 000 000 000 000 000 0,00 100
Sulfosal ¢? 2127 1126 0,00 5559 521 667 000 000 000 000 000 0,00 100
Scheelita 000 000 000 000 000 000 000 000 000 1551 943 7506 100
2722 000 000 000 7278 000 000 000 000 000 000 0,00 100
Rejalgar 2816 001 000 000 7184 000 000 000 000 000 000 0,00 100
2894 002 000 000 7106 000 000 000 000 000 000 0,00 100
39,10 000 000 000 609 000 000 000 000 000 000 0,00 100

39,44 0,00 0,00 0,00 60,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100

Oropimente

39,08 0,00 0,00 0,00 60,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100
39,35 0,00 0,00 0,00 60,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100
0,00 1.23 0,00 8.19 0,00 0,00 3997 2145 29.16 0,00 0,00 0,00 100
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 61.04 38.96 0,00 0,00 0,00 0,00 100
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 60.23 39.77 0,00 0,00 0,00 0,00 100
Telururos con Au

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50.5 49.5 0,00 0,00 0,00 0,00 100
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 56.44 43.56 0,00 0,00 0,00 0,00 100
0,00 0,00 0,00 0,00 5.13 0,00 52.55 42.32 0,00 0,00 0,00 0,00 100
0,00 0.92 0,00 3.75 0,00 0,00 3535 0,00 59.98 0,00 0,00 0,00 100
0,00 0.57 0,00 0,00 3.73 0,00 36.7 0,00 59 0,00 0,00 0,00 100
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 37.15 0,00 62.85 0,00 0,00 0,00 100
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 40 0,00 60 0,00 0,00 0,00 100
Telururo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 38.82 0,00 61.18 0,00 0,00 0,00 100
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 39.29 0,00 60.71 0,00 0,00 0,00 100
0,00 0,00 0,00 0,00 3.21 0,00 37.47 0,00 59.32 0,00 0,00 0,00 100
0,00 0,00 0,00 0,00 3.52 0,00 36.62 0,00 59.86 0,00 0,00 0,00 100
0,00 0,00 0,00 0,00 5.55 0,00 37.88 0,00 56.57 0,00 0,00 0,00 100

Tabla 8.3. Composicidon quimica semi-cuantitativa de minerales de mena del segundo pulso mineralizante
obtenido con SEM-EDS, expresados en porcentaje en peso.
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Adicionalmente, esta técnica permitié identificar telururos de Au y telururos de Hg (Tabla
8.3). Los telururos de Au conforman tablillas euhedrales cortas (Figura 8.5. a y b) y presentan una
composicion constante en los analisis realizados, excepto por uno de ellos en el que se reconocen
trazas de As. Los telururos de Hg se presentan conformando cristales muy irregulares (Figura 8.5 cy
d) o cristales subhedrales en los que se reconocen algunas caras cristalinas que en ocasiones
conforman intercrecimientos con los telururos de Au. Figura 8.5. c y d). Estos presentan contenidos

menores y erraticos de Fe, Pb, y/o As (Tabla 8.3).

Figura 8.4. Imagenes de electrones retrodispersados de minerales de mena pertenecientes al primer pulso
mineralizante. a) Inclusidn de galena (Gn) en pirita (Py). b) Inclusién de sulfosal (Sf) de Pb, Fe, Asy Sb en pirita
(Py). c) Intercrecimientos de pirita (Py) y esfalerita (Sph). d) Cristales de esfalerita (Sph) relacionados a pirita
(Py).
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Figura 8.5. Imagenes de electrones retrodispersados y mapeo composicional de los telururos que constituyen el
segundo pulso mineralizante. a) Cristal con habito prismatico corto del telururo de Au (Te(Au)). b) Mapeo
composicional por Au del cristal de la figura a. c) Cristal anhedral irregular, del telururo de mercurio (Te(Hg))
con zonaciones del telururo de Au (Te(Au)). d) Cristal anhedral del telururo de mercurio (Te(Hg)) con
intercrecimientos del telururo de Au (Te(Au)).

8.3.3. Analisis con QEMSCAN

Se utilizé adicionalmente un QEMSCAN que permitid realizar un mapeo composicional de
una muestra correspondiente al segundo pulso de mineralizacidn. La aplicacién de esta metodologia
tuvo como objetivo mostrar la distribucién espacial de minerales de mena seleccionados (Au,
Rejalgar y Pirita) con respecto a los minerales de ganga (Cuarzo y Carbonato).

El sistema QEMSCAN es un método instrumental esencialmente no destructivo, de caracter
semi-cuantitativo que se basa en la identificacion de fases/minerales a través de la combinacién de
imagenes de electrones retrodispersados y de espectros de energia dispersiva (rayos X) captados
punto a punto sobre una malla de muestreo en la superficie de una muestra. Las caracteristicas del
equipo utilizado y las condiciones de operacién se describen en el Capitulo 2. Se utilizaron dos mallas
de muestreo para la seccién analizada, una de 15 um y otra de 1,5 um de distancia de muestreo
(Figura 8.6). Esta ultima se realizé en 9 areas de la muestra seleccionadas al azar. En la figura 8.6 se
muestra el mapeo completo realizado con una resolucion de 15 um y cada drea mapeada a 1,5 um.

El analisis de las imagenes obtenidas (Figura 8.6) muestra que existen bandas constituidas
por cuarzo y calcita y bandas formadas solo por calcita. El rejalgar parece estar asociado a las bandas
compuestas por silice y calcita. El Au se encontrd con la menor distancia entre puntos de analisis
aplicada. Como su distribucion dentro de los minerales que lo contienen es irregular y escasa, en el
mapeo obtenido estd representado por pequeiios puntos en el campo de medicion numero 4.
Debido a su pequefio tamafio no se observan en la figura 8.6. Los telururos que lo contienen se
presentan relacionados espacialmente a las bandas que contienen rejalgar, es decir a las bandas de
cuarzo y calcita. La pirita, perteneciente al primer pulso mineralizante, se encuentra

preferencialmente en las bandas de cuarzo y calcita, brechada y rellanada por rejalgar.
8.4. Geoquimica de Elementos Metdlicos

Analisis quimicos de elementos metalicos provistos por MASA (Tabla 8.4) fueron utilizados
para establecer la variacién de Au (equivalente) dentro del cuerpo mineralizado. Como se describe

en el Capitulo 7 (Estructura del drea y control estructural de la mineralizacion), la forma del cuerpo se

obtiene de acuerdo a las leyes de Au arrojadas por los analisis quimicos realizados en cada tramo
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perforado. La envolvente que genera la forma del cuerpo se traza por los puntos en los cuales los

analisis hayan arrojado tenores de Au (equivalente) mayores a 0,2 ppm (Figura 8.7 a).
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Referencias

[ Ipirita MM Rejalgar [CCalcita [—JCuarzo

Figura 8.6. a) Fotografia de la muestra GL 12QD738 que fue analizada por este método. b) Mapeo composicional semi- cuantitativos obtenidos con QEMSCAM con una malla de
muestreo de 15 um. c) Campos de la Figura b) analizados con una malla de muestreo de 1,5 um.
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29°43/30,29"

Contenidos de
Au (equivalente ppm)

0010 <= [Ji] < 0.200
0.200 <= [ < 0300
0300 <= [T < 0500
0.500 <= [ < 1.000
1000 <= [[] < 2000
2000 <= [J <3000
3,000 <= [ < 100.000

Figura 8.7. a) Modelado del cuerpo mineralizado QDD Lower West en un perfil O-E. En la figura pueden
observarse las formas globosas e irregulares determinadas por las variaciones del contenido de Au
(equivalente). b) Seccion transversal al cuerpo mineralizado realizada a los 100 m desde el inicio del cuerpo (de
Este a Oeste) mostrando la forma del mismo. c) Seccidn transversal al cuerpo mineralizado realizada a los 200
m desde el inicio del cuerpo (de Oeste a Este) mostrando la forma del mismo. d) Variacion de las leyes de Au
(equivalente) dentro del cuerpo mineralizado mostrada en secciones transversales, realizadas cada 100 m
desde el inicio del cuerpo (de este a oeste, de izquierda a derecha respectivamente). Como puede observarse,
los contenidos de Au (equivalente) varian erraticamente.
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Longitud Al Ca Ti
Desde (m) Hasta (m) muestra
(m) %
395,2 395,95 075 004 10 0
06@D:374 395,95 399,3 335 073 632 0 002 22 0 0 2 4 7 147 o0 13 287 5 3 375 5 0 0 79 0 18 0 6 41 . 0
399,3 400,95 165 032 10 o 008 304 O 0 1 1 3 74 0 8 271 4 2 129 3 0 0 226 0 5 0 3 4 . 0
VSO 397,7 399,42 1,72 014 10 0 092 7% o o0 ©O0 1 2 1 o0 3 173 1 1 59 7 11 0 19 7 6 0 0 18 . 0
08QD>22 56,7 58,3 16 003 10 0 193 151 o o0 1 0 O O 15 4 253 6 2 15 4 0O O 105 157 7 O 4 107 . O
LERITEES 136,9 138,9 2 002 286 0 6115 1970 O O O O O 4 5 30 234 24 2 20 15 14 0 100 12 22 0 0 28 . 18
REUSSE 99,1 100,97 1,87 005 298 0 1569 240 O 1 ©0 O 3 2 3 17 250 5 2 20 11 8 0 108 7 26 0 0 5 0 O
TR 77,1 79,18 2,08 048 39 0 1,83 303 0 0 1 4 49 54 3 21 8 3 2 50 12 0 0 21 32 8 0 0 6 0 0
08QD-533 77,81 79,78 1,97 007 357 0 2661 2124 0 O O 4 O 2 4 14 212 7 4 20 3 7 0 52 39 16 0 0 0 0 2
85,6 86,8 1,2 013 25 0 323 3 02 1 2 1 4 0 4 0 194 3 2 50 37 8 1 159 40 5 0 0 103 0 O
86,8 88 1,2 01 25 o 14 327 o0 o0 1 o0 3 0 2 o0 18 3 0 40 11 5 1 171 20 1 0 0 9 0 0
Horelo-5ii 94 9% 2 063 052 0 074 629 02 0 2 2 9 50 2 10 5 1 1 s 10 o0 1 14 10 6 0 0 34 0 0
98 100 2 026 25 0 15 1370 24 11 2 1 8 10 2 10 309 2 2 130 93 14 1 134 10 6 10 0 2970 0 O
111,1 112,4 1,3 008 25 0O o045 500 o0 o0 1 1 2 0 1 o0 223 3 0 40 0 0 O 15 10 0 0 0 7 0 0
10QD-595
34 36 2 123 35 0 0197 149 0 0 17 38 8 70 0 20 377 3 3 790 5 0 14 18 0 77 10 0 6 0 0
1000-597 8 10 2 114 361 0 0013 329 0 0 16 28 65 150 0 30 426 6 33 68 12 0 7 20 O 49 0 0 37 0 0
12 14 2 137 293 0 0032 920 0 0 20 30 6 120 0 30 319 4 47 750 4 0 10 17 O 6 10 0 51 0 O
CUREE 76 78 2 03 25 0 0006 261 O O 4 13 6 30 0 10 237 4 8 210 4 O 4 237 0 24 0 0 22 0 0
Hoel-ET 9% 98 2 08 241 0 0174 362 0 0 5 13 12 50 1 0 337 3 10 290 8 2 4 198 0 30 0 0 25 0 0
D677 144 146 2 0 0 0 002 0 0o 0 o 0 O O ©O0O O 0 0 0O O0O 0 0 0 o0 0o 0o 0 0 0 0 0
176 178 2 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0o 0 ©0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0
152 154 2 033 249 0 0691 118 07 O 2 4 3 112 0 O 618 0 4 212 4 5 0 206 0 6 0 0 12 0 0
11QD-678
312 314 2 019 302 0 2227 1020 47 O 2 6 6 346 0 O 493 0 7 237 7 17 0 172 0 6 0 0 2 0 0
56 57,2 1,2 013 231 0 216 2665 22 O 4 5 9 123 0 14 45 0 10 225 6 2 O 128 0 10 0 0 10 0 0
12QD-699
104 106 2 121 197 0 000 7 o 0 4 2 3 75 0 4 18 0 10 19 0 0 o0 136 0 3 0 0 7 0 0

Tabla 8.4. Analisis quimicos de perforaciones (roca total) de tramos mineralizados para muestras de perforacion de Quebrada del Diablo Lower West. Los mismos fueron
realizados en ACME bajo el protocolo G6. Representan (30 pozos, 53 muestras, 94,69 m).
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Longitud Al Ca Ti
Desde (m) Hasta (m) muestra
%
(m)
18 20 2 0 0 0

20 21,3 13 0 0 0 o0l 0 0o o 0o 0 o o0 ©0 0 © 0o o 0 O0O o0 0O 0 0 0 0 0 0 0 o0

12QD-700
34 36 2 0 0 0 002 0 0o o o 0 o0 o0 ©0 0 © o o 0o O0O o0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
140 142 2 01 286 0 102 333 12 0 0 5 2 100 1 20 48 17 3 52 6 12 0 121 0 4 0 0 71 10 0
148 150 2 041 68 0 042 81 04 O0 1 5 8 8 1 29 230 0 O 40 10 4 0 41 0 5 0 0O 40 10 O
12QD-701 151,5 152,5 1 004 392 0 006 219 0O O O O 3 35 o0 5 142 2 0 19 3 0 o0 18 0O 5 0 O 6 0 O
a2 44 2 002 334 0 019 303 o5 0 O 3 2 9 0 0 143 o0 0 17 24 4 0 16 0O 5 0 0O 8 0 O
54,2 56 18 04 869 0 004 29 o o0 6 20 12 9 0 14 1219 5 15 691 11 O 6 64 0 28 0 0 157 13 0
12QD-705 65,7 67 13 034 441 0 035 781 08 O 16 20 158 26 0 22 1212 16 33 726 20 7 7 4 O 39 0 0 103 13 0
200 202 2 007 394 ©0 003 236 0 ©0 0 2 0 2 0 o0 41 2 0o 19 0o o0 ©0 18 0 2 0 0 7 0 0
278 280 2 003 365 0 00l 18 0o 0o 0 0O 3 4 0 0 19 5 1 25 0 0 0 29 0 3 0 0 0 10 0
12QD-708 334,3 336 1,7 003 422 0 000 13 0 o 0o 6 O 2 0 15 41 4 0 32 0 0 0 27 0 2 0 0 4 9 0
364 366 2 014 261 ©0 012 38 05 2 2 2 9 4 0 13 95 22 1 18 13 0 0 159 0 4 32 0 130 5 0
18 20 2 03 149 0 307 90 8 2 7 14 31 29 0 29 68 2 17 574 16 49 0 8 0 14 0 0 223 10 O

12QD-710
146 148 2 004 291 0O 006 220 O O O 4 2 32 o0 8 143 1 3 14 0 0 0 179 0O 4 0 O 6 0 O
Q-7 308 310 2 002 374 0 149 19 o0 ©0 0 3 0 2 2 0 116 8 0 13 0 6 0 148 0 6 0 0 1 2 0
57 58 1 074 091 0 078 95 0 0 13 17 67 67 1 31 8 9 42 489 6 15 0 26 O 47 0O O 30 8 0O
HeAolD-771e) 80 82 2 052 104 O 1540 2676 100 2 13 15 101 11 1 29 51 12 45 474 280 474 0 91 O 57 0 0 321 7 0
94 96 2 02 119 0 02 101 1,6 O 3 6 7 360 0 20 25 3 6 723 19 4 0 110 0O 5 0 O 4 8 0
1200727 88 90 2 019 333 0 025 332 05 o0 1 5 0 2 2 0 152 5 2 131 0 o o 18 0 0 0 0 8 3 0
Q74T 42,4 433 0,9 012 376 0 69 360 26 0 0 0 4 31 18 0 43 3 2 27 4 419 0 119 0 3 0 0 19 7 0
12007757 58 60 2 058 11,8 0 005 765 1,1 0 7 15 19 28 0 8 595 8 24 595 5 3 0 50 0 28 0 0 255 11 0
Q7R 86 87 1 019 307 ©0 243 2371 0 o0 1 7 0 14 5 o0 18 0 4 194 0 16 0 145 0 1 3 0 10 6 O
1200778 164 166 2 014 334 0 015 293 0 0 2 5 1 4 0 0 24 0 5 226 0 4 0 242 0 0 0 0 12 5 0
LZQ-74T 26,2 28 1,8 022 224 0 231 1481 25 0 o0 1 4 70 2 0 43 o0 3 18 6 321 0 118 0O 4 0 0 12 13 0
OD-7/25) 50 52 2 016 802 O 149 85 0 2 4 4 23 45 0 17 338 0 8 427 572 510 0O 98 0 3 0 0 463 11 O
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Tabla 8.4 (Continuacién). Anadlisis quimicos de perforaciones (roca total) de tramos mineralizados para muestras de perforacion de Quebrada del Diablo Lower West. Los
mismos fueron realizados en ACME bajo el protocolo G6. Representan (30 pozos, 53 muestras, 94,69 m).
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En la figura 8.7 b y c se observan dos secciones transversales al cuerpo QDD Lower West
realizadas a los 100 y 200 m, desde el comienzo del cuerpo, de Este a Oeste, respectivamente. Puede
observarse la forma irregular globosa que provocan las variaciones del contenido de Au equivalente.
En la Figura d se muestran secciones transversales al cuerpo mineralizado. Cada una de ellas se
realizd cada 100 m de Oeste a Este. Como puede observarse las leyes son muy variables dentro del
cuerpo y no responden a ningun patrén especifico.

Se realizaron diagramas de correlacion de Pearson (Pearson y Filon 1898; Pearson 1896)
Figura 8.8) de Au- As; Au- Ag; Au- Cu y Au- Pb, con el fin de establecer si existe una vinculacion
genética entre estos elementos. Se tuvieron en cuenta las determinaciones donde los dos elementos
contrapuestos estan presentes. Los resultados obtenidos para el par Au- Ag, muestra una correlacién
significativa entre ambos elementos (Figura 8.8). La correlacion de Au con los demas elementos

analizados no es significativa (Figura 8.9).
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Figura 8.8. Diagramas de correlacion a)Au- Ag; b)Au- As; c)Au- Pb; y d)Au- Zn. e) Valores de R’, coeficiente de
correlacion de Pearson, Valor p para significacion y significado de la correlacion. Las correlaciones no son
significativas en los pares analizados, excepto para Au- Ag.
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8.5. Sintesis Interpretativa

El cuerpo QDD Lower West esta constituido por dos pulsos mineralizantes. El primero de
ellos se encuentra alojado principalmente en brechas tectdnicas y estd compuesto por pirita-
marcasita- esfalerita- oro- en ganga de calcita y cuarzo. El segundo pulso corta al primero en forma
de brechas o venillas y esta constituido por rejalgar- oropimente y telururos de Au y de Hg en ganga
de calcita y cuarzo. Entre ambos pulsos mineralizantes se reconocen otros pulsos de venillas
estériles.

En el primer pulso mineralizante se reconoce un cambio en las condiciones, evidenciado por
la alteracion de pirita a marcasita. Esto implica una disminucién de la disponibilidad de azufre en el
sistema y posiblemente, condiciones levemente mas 4cidas. El pasaje al segundo pulso mineralizante
evidencia condiciones diferentes a las del primero. La aparicion de sulfuros de arsénico indica un
incremento de la actividad de As en el sistema. Los cambios entre venillas de calcita y calcita y cuarzo
evidencian cambios episddicos de pH.

Los altos contenidos de Pb en las piritas analizadas con microsonda electrdnica pudieron
asociarse a inclusiones sub-microscopicas de galena en los cristales analizados con EDS. Ademds de
galena se encontraron inclusiones de un mineral de Pb, S, Fe, As y Sb.

Los analisis realizados con EDS en muestras del segundo pulso mineralizante permitieron
reconocer la presencia de telururos de Au y de Hg. Los telururos de Au podrian corresponder a
Silvanita (Au, Ag),Te, (59,36 Te; 34,36 Au; 6,27 Ag) o Calaverita AuTe, (56,44 % Te; 43.56 % Au) sin
embargo el habito de tablillas cortas en el que suele presentarse sugiere que se trataria de calaverita.
La composicidn de los telururos de Hg, sus habitos y los porcentajes en peso obtenidos con el EDS
permiten afirmar que corresponderian a la especie coloradoita (HgTe; 61,12 % Hg; 38,88 % Te).

El analisis con QEMSCAN permitié determinar que existen bandas constituidas por cuarzo y
calcita y bandas formadas solo por calcita. El rejalgar y los telururos de Au parecen estar asociado a
las bandas ricas en cuarzo.

Si bien, segun los analisis de quimica mineral ambos pulsos contienen Au, en el primer pulso,
no ha sido encontrado, mientras que en el segundo se presenta en forma de telururo (calaverita) El
hecho de que el Au, no se encuentre como Au libre o no se reconozcan fases minerales formadas por
este elemento, podria significar que el mismo se encuentre como trazas dentro de los minerales que
componen lo componen, por ejemplo dentro de la estructura de la pirita, como oro submicrscdpico.

En la figura 8.9 se presenta el diagrama paragenético construido a partir de los métodos

analiticos empleados.
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Como se observa en las secciones transversales al cuerpo QDD Lower West analizadas, el
contenido de Au dentro del cuerpo mineralizado QDD Lower West no es constante, sino que varia
erraticamente en todo el cuerpo mineralizado.

Por otra parte, en los diagramas realizados se observa que no existe correlacién entre Au y
otros elementos como Pb, Zn y As. Esto puede deberse a que el Au se presenta en ambos pulsos
mineralizantes. Au presenta una correlacidn significativa con Ag, aunque como se desprende del

analisis mineralégico, este elemento no fue encontrado en las fases minerales analizadas.

Primer pulso mineralizante Segundo  Pulso

Pirita

Esfalerita
Marcasita
Schelita
Galena
Sulfosales de Pb
Oro

Cuarzo

Calcita (sucia, esparitica)

Calcita Blanca

Calcita Cristalina

Calcita+Cuarzo (venillas)
Rejalgar

Oropimente

Telururo de Au (Calaverita)
Telururo de Pb

Figura 8.9. Diagrama paragenético propuesto para QDD Lower West.
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Capitulo 9. Caracterizacion de los Fluidos hidrotermales.

9.1. Estudios de Inclusiones Fluidas. Introduccion.

El crecimiento de cristales a partir de un fluido hidrotermal puede llegar a atrapar gases o
liqguidos dentro de imperfecciones de la estructura cristalina, al formarse cavidades que se cierran y
guedan selladas a medida que el cristal sigue creciendo. Las mismas se denominan inclusiones fluidas
(IF). Consecuentemente, las IF ocupan cavidades microscopicas que quedan dentro de minerales
depositados a partir de una solucién hidrotermal. En IF primarias, el contenido corresponde al fluido
hidrotermal atrapado durante la cristalizacién del mineral y representa una pequefia muestra de la
solucién hidrotermal original. . El estudio de las IF aporta informacién sobre las condiciones fisico-
guimicas de los fluidos hidrotermales que dieron origen al mineral hospedante, ya que permiten
cuantificar los diferentes pardmetros que las caracterizan (T, P, composicidn y densidad)

Para estudiar IF se preparan secciones delgadas bipulidas de aproximadamente 100 um de
espesor, las que pueden observarse en un microscopio y/o ser calentadas y enfriadas en una platina
especialmente disefiada para este propdsito

La petrografia de una muestra de roca es esencial y el es primer paso para el estudio de las
IF. Una correcta interpretacion de las IF sélo puede hacerse cuando se consideran las relaciones
texturales entre las mismas y el mineral hospedante. Cuando son interpretadas correctamente, las IF
proporcionan informacién que no se puede obtener de otro modo ya que constituyen la Unica
evidencia directa del fluido durante los procesos geolégicos (Van den Kerkhof y Hein 2001).

Las IF pueden clasificarse segln pardametros visuales como tamanfo, forma, color e indice de
refraccion. Una de las clasificaciones mas utilizadas e importante en el estudio de las inclusiones
fluidas hace referencia al origen de la inclusién. Por definicion se consideran primarias, aquellas IF
entrampadas durante el crecimiento del cristal hospedante, secundarias aquellas entrampadas en
cualquier momento después del crecimiento del cristal hospedante y pseudosecundarias a aquellas
formadas en microfracturas durante el crecimiento del mineral hospedante (Roedder, 1984; Figura
9.1).

Una clasificacion muy utilizada es la que se basa en la cantidad de fases que pueden ser
reconocidas dentro de las IF a temperatura ambiente (Figura 9.2). Las clasificaciones mas conocidas
son las de Nash (1976, Figura 9.2.a) y la de Shepperd et al. (1985; Figura 9.2.b). Segun la clasificacion

de Nash pueden ser:
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e Tipo I: Liquidas con una pequeia burbuja de vapor, sin minerales hijos: originadas por un
fluido subsaturado rico en H,0 (liquido) con <26% en peso de NaCl eq y que homogenizan a liquido al

calentarlas.

P=primarias PS=pseudosecundarias S=secundarias

Figura 9.1. Distribucidn de IF primarias, pseudosecundarias y secundarias, segun el criterio de Roedder (1984).

e Tipo Il: Liquidas con una gran burbuja de vapor, sin minerales hijos: El fluido original es rico
en vapor y al calentarlas la burbuja se expande y homogenizan a vapor.

e Tipo lll: Polifasicas (liquido+vapor+sélidos), contienen uno o mas minerales hijos: El fluido
original es saturado con >26% en peso de NaCl equivalente y contienen fases sélidas halita o silvita a
temperatura ambiente. Existen dos subtipos, (a) fluido subsaturado al momento del entrampamiento
en las que al calentarlas desaparece primero la sal y luego la burbuja y (b) fluido saturado al
momento del entrampamientoen las que al calentarlas desaparece primero la burbuja y luego la sal.

e Tipo IV: Dos liquidos y minerales hijos. Son inclusiones con CO, que tipicamente presentan
doble burbuja porque incluyen un liquido rico en H,0 y otro rico en CO, y vapor + CO, gaseoso,
ademas de fases sélidas.

Otra clasificacién comun, basada en la petrografia de las IF, es la que utiliza la identificacién
de conjuntos de inclusiones o FIAs (Fluid Inclusions Assemblages). Segun este concepto, una FIAs
representa un grupo de IF -petrograficamente distinguible- que quedaron atrapadas al mismo tiempo

y representan las condiciones fisicas y quimicas en el sistema en el momento del entrampamiento
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(Goldstein y Reynolds 1994; Bodnar 1994). Los arreglos espaciales de IF (Figura 9.3) pueden
clasificarse en grupos (cluster), arreglos planares (trails) e inclusiones aisladas. Particularmente, los
arreglos planares se clasifican en transgranulares (arreglos planares ubicados en microfracturas que
cortan los bordes cristalinos), inter-granulares (arreglos planares desarrollados en el contacto entre

dos 0 mas granos) e intragranulares (arreglos planares contenidos dentro del cristal).

Tipo IIT

Silvita

Anhidrita

|£|Tipo de inclusion Fases esenciales Ejemplos tipicos Abreviatura

MONOFASICA

LIQUIDA 1=100% o O

BIFASICA L~50% % = o/

RICA EN LIQUIDO

AICA V=50 A 80% oZ o @)

RICA EN VAPOR

MONOFASICA V=100% 0 ») O

VAPOR

POLIFASICA L-VARIBLE @ <
SOLIDA $<50%

$<50% il
POLI-SOLIDOS
L, V VARIABLES @ P

LIQUIDO @
INMISCIBLE L L, oY,

VIDRIO GL>50%

Figura 9.2: Esquemas de clasificacion de inclusiones fluidas basada en las fases observadas a temperatura
ambiente. a) Clasificacion de Nash (1976). b) Clasificacion de Shepeherd 1985. L: liquido; V: vapor; S: sélidos;
GL: vidrio.
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ARREGLOS INTERGRANULARES ARREGLOS INTRAGRANULARES
1. Transgranulares

2. Intergranulares 1. Planos de Clivaje

3. Intragranular (interno, en el grano) 2. Lamelas por deformacion

4. Intragranular (Iimite de granos) 3. Bandas de deformacién

4. Limites de subgranos
5. Maclas lamelares

5. Intragranular (limite de granos)
6. Interfase
7. Trasfase

Figura 9.3. Terminologia utilizada para describir espacialmente la ubicacién de las inclusiones fluidas respecto
de los minerales hospedantes en rocas de textura masiva (tomado de Van den Kerkhof y Hein, 2001).

9.1.1. Petrografia de Inclusiones Fluidas.

Los estudios petrograficos de IF se llevaron a cabo en secciones bipulidas realizadas en
muestras de venillas de calcita correspondientes al segundo pulso mineralizante. El método no pudo
ser aplicado al primer pulso debido a que los minerales portadores de IF son sumamente pequefios y
escasos (esfalerita, carbonatos, cuarzo). Se examinaron sistemdaticamente las caracteristicas
generales de las IF como ser arreglo textural, forma y relaciones liquido/vapor. Segun la clasificacién
de (Nash, 1976) corresponden a Inclusiones de Tipo |. Son inclusiones acuosas que contienen una
fase liquida predominante y otra gaseosa. Las mas comunes presentan una relacion liquido/vapor
70/30, aunque se reconocen otras con relacién 80/20 (Tabla 9.1.). La morfologia mas comun en las IF
descriptas es regular elongada, aunque se reconocieron algunas en forma de cristal negativo
(rombos) y algunas de aspecto irregular. Sus tamafios varian entre 4 y 40 um (Tabla 9.1).

Se utilizé adicionalmente, el criterio de Roeder (1984), por lo que se reconocieron en las
muestras analizadas IF primarias, distribuidas de forma aislada dentro de los cristales (Figura 9.4 a),
secundarias alineadas en microfracturas (Figura 9.4 b) y pseudosecundarias ubicadas en planos de

crecimiento de los cristales (Figura 9.4 c).
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Figura 9.4. Fotomicrografias de inclusiones fluidas. a) Inclusidon fluida asilada primaria. b) Inclusiones
secundarias alineadas formando un tren. c) Inclusiones pseudsecundarias alojadas en un plano de crecimiento
del cristal.

9.1.2. Microtermometria

La microtermometria es la técnica empleada para determinar los cambios que ocurren
dentro de una IF en funcién de la temperatura. Si bajo el microscopio se observa una inclusion fluida
con liquido + vapor, el proceso se puede revertir calentando la inclusion, hasta el punto en que
desaparece la burbuja. A la temperatura a la que ésta desaparece se la denomina temperatura de
homogenizacion (Th) y se interpreta como la minima temperatura a la que ocurrio el
entrampamiento del fluido hidrotermal, la cual es menor que la temperatura verdadera, ya que no se
conoce la presion a la que fue atrapada.

Para determinar la temperatura de fusién se congela la inclusién con nitrégeno liquido,
mucho mas alld de la temperatura de solidificacién. Posteriormente se calienta gradualmente y en
forma controlada, hasta llegar al punto en que el hielo comienza a fundirse. Esta temperatura
corresponde a la composicidn del punto eutéctico. El eutéctico representa el punto en que las tres
fases de un sistema de dos componentes, que no forma cristales mixtos, estan en equilibrio (liquido,

liguido + componente a, liquido + componente b).
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Tamano Temperatura de Fusion Final

. Temperatura de homogeinizacion (Th) Homogeiniza a Salinidad (% de NaCl equivalente) Densidad
(m) de hielo (Tf)
30 -0,5 335 Vapor 0,88 0,93
15 no 332 Vapor - 0,897
8 -0,5 331 Vapor 0,88 0,93
12 -1,3 324,5 Vapor 2,24 0,79
16 no 312,15 Vapor - -
24 -1,2 309,8 Vapor 2,07 0,74
20 -0,9 292,5 Vapor 1,57 0,87
20 -1,1 292,3 Vapor 1,91 0,74
20 -1 291,5 Vapor 1,74 0,74
20 no 290,2 Vapor - -
8 no 290,2 Vapor - -
T 20 -0,9 290 Vapor 1,57 0,74
30 -0,9 289 Vapor 1,57 0,8
20 no 278,4 Vapor - -
12 0,9 264 Vapor 1,57 0,82
28 -0,8 258,3 Vapor 1,4 0,76
12 -1 258 Liquido 1,74 0,88
10 no 243,5 Liquido - -
8 no 241,2 Liquido - -
12 no 241,2 Liquido - -
19 -0,9 239 Liquido 1,57 0,96
25 -0,2 210 Liquido 0,35 0,91
20 -1,1 206,3 Liquido - 0,78
15 no 203,4 Liquido - -
20 -0,5 185 Liquido 0,88 0,643
30 no 175 Liquido - 0,914
20 no 175 Liquido - -
Pseudosecundarias 16 no 175 Liquido - -
20 -0,2 172 Liquido 0,35 0,91
30 -0,4 172 Liquido 0,7 0,97
20 no 172 Liquido - -

Tabla 9.1. Datos petrograficos, microtermometricos y de salinidad y densidad para las IF analizadas. (no: no observado).
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Tamafo Temperatura de Fusion e - - . .
. . Temperatura de homogeinizacion (Th) Homogeiniza a Salinidad (% de NaCl equivalente) Densidad
(um) Final de hielo (Tf)
30 -1 168 Liquido 1,74 0,93
4 no 165,7 Liquido - -
30 -0,9 165,2 Liquido 1,57 0,92
30 -1 165 Vapor 1,74 0,87
20 -1 165 Liquido 1,74 0,65
8 -0,9 165 Liquido 1,57 0,66
15 no 162 Liquido - -
. 40 0,9 160 Liquido 1,57 0,93
Pseudosecundarias o
30 -1 159 Liquido 1,74 0,95
20 -0,6 156 Liquido 1,05 0,91
30 -0,8 156 Liquido 1,4 0,98
40 -0,5 156 Liquido 0,88 0,9
20 -0,5 156 Liquido 0,88 0,97
30 no 154 Vapor - -
20 no 154 Liquido - -
20 -1 152 Liquido 1,74 0,95
28 -0,5 148 Liquido 0,88 0,9
20 -0,3 145 Liquido 0,53 0,94
12 -0,3 145 Liquido 0,53 0,94
20 -0,3 140,8 Liquido 0,53 0,93
10 -0,7 140,8 Liquido 1,22 0,94
20 -1 138 Liquido 1,74 0,93
4 -1 138 Liquido 1,74 0,93
S 12 no 134 Liquido - -
30 -0,6 134 Liquido 1,1 0,94
10 -0,8 132,8 Liquido 1,4 0,95
30 no 132 Liquido - -
30 -0,6 132 Liquido 1,05 0,95
30 no 131,5 Liquido - -
20 -0,5 128 Liquido 0,88 0,94
10 0,9 125 Liquido 1,57 0,974
30 no 124,5 Liquido - -

Tabla 9.1 (Continuacidn). Datos petrograficos, microtermométricos y de salinidad y densidad para las IF analizadas. (no: no observado).
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. Temperatura de Fusién Temperatura de - Salinidad (% de NaCl .
Tamafio (um) . : T Homogeiniza a ) Densidad
Final de hielo (Tf) homogeinizacion (Th) equivalente)
15 -1 124 Vapor 1,74 0,96
20 no 124 Liquido - -
20 no 123 Liquido - -
30 no 122,3 Liquido - -
20 no 122,2 Liquido - -
20 no 120,1 Liquido - -
15 -0,7 111 Liquido 1,22 0,98
20 -1 103 Liquido 1,74 0,93
20 -1 101 Liquido 1,74 0,93
10 -0,3 99 Liquido 0,53 0,97
30 -0,3 98 Liquido 0,53 0,97
4 -1,5 97,8 Liquido 2,57 0,71
10 no 95 Liquido - -
10 -0,5 95 Liquido 0,88 0,891
20 no 95 Liquido - -
10 -1 91 Liquido 1,74 0,96
20 -0,5 91 Liquido 0,88 0,966
SeaTcErEs 20 -0,5 91 Liquido 0,88 0,97
16 no 90,5 Liquido - -
20 no 90,5 Liquido - -
20 -0,3 90 Liquido 0,53 0,97
10 -0,3 90 Liquido 0,53 0,97
20 -0,5 90 Liquido 0,88 0,973
30 no 90 Liquido - -
15 -0,5 89 Liquido 0,88 0,97
20 -0,5 89 Liquido 0,88 0,973
30 -0,5 89 Liquido 0,88 0,972
16 -0,1 89 Liquido 0,18 0,97
4 -0,5 89 Liquido 0,88 0,97
24 -0,5 89 Liquido 0,88 0,97
15 no 88,2 Liquido - -
4 no 88,2 Liquido - -
15 no 88 Liquido - -
20 no 88 Liquido - -
14 no 85 Liquido - 0,9923
20 -0,2 85 Liquido 0,35 0,97

Tabla 9.1 (Continuacién). Datos petrograficos, microtermomeétricos y de salinidad y densidad para las IF analizadas. (no: no observado).
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El punto eutéctico esta caracterizado por un equilibrio invariante, es decir mientras tanto las
tres fases estan en equilibrio, no cambiara la composicidn del liquido, ni la temperatura. Cuando el
liquido se acaba, el equilibrio invariante se transforma a un equilibrio uni-variante. En consecuencia la
temperatura se disminuye. Cuando desaparece el ultimo cristal de hielo se registra la temperatura (Tf,
Temperatura final de fusidn del hielo) con la que se estima la salinidad relativa del fluido en % peso
equivalente de NaCl.

Para la realizacidon de los estudios microtermométricos, se tuvieron en cuenta las caracteristicas
de las IF descriptas en el estudio petrogréafico. La metodologia y equipos utilizados se describen en el
Capitulo 2. Las mediciones termométricas se realizaron sobre los tres tipos de IF encontradas (primarias,
secundarias y pseudosecundarias). La salinidad (% de NaCl equivalente) y densidad de las IF medidas se
calculd utilizando la ecuacién de Brown (1998; Tabla 9.1) a partir de los datos de Tf. La misma es valida
para fluidos de sistemas hidrotermales con IF acuosas. Los puntos en los que el hielo comienza a
fundirse, no fueron observados debido al pequefio tamafio de las IF, por lo cual no se tiene informacién
sobre el punto eutéctico. En la figura 9.5, se presentan los histogramas de frecuencia de las
temperaturas de homogenizacién (Th) para las IF medidas. Se observa que la moda general de mayor
frecuencia es la definida por el intervalo 50 - 99 eC, correspondiente a las IF secundarias. Las modas que
le siguen en frecuencia son la del intervalo 100 - 149 ¢ C y la del intervalo 150 - 1992 que
correspondientes a IF secundarias y pseudosendarias respectivamente. Dentro de las IF primarias se

destaca con mayor frecuencia el intervalo 250 - 299 2 C.

IF
Pseudosecundarias

IF Secundarias IF Primarias

1k 1l
1r 1r

Quebrada del Diablo Lower West
(Segundo pulso mineralizante)

@ Liquido O Vapor

50a99 100 a 149 150 a 199 200 a 249 250 a 299 300 a 349
Temperatura de homogeinizacio

Figura 9.5. Histograma de frecuencia para las IF medidas.
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9.2. Estudios Isotodpicos

9.2.1. Isétopos Estables

Los isdtopos estables de carbono, oxigeno y azufre proporcionan informacidn acerca del origen,
la naturaleza y la evolucidn de los fluidos mineralizantes asi como de la temperatura y las condiciones
fisico-quimicas de la depositacion de los minerales de mena y ganga (Hoefs, 2009).

La geoquimica de isétopos estables se ocupa principalmente de la division relativa de los
isdtopos estables entre las sustancias (es decir, los cambios en las proporciones de isétopos), en lugar
de su abundancia absoluta. La diferencia en el comportamiento de particién de distintos isétopos,
también conocida como fraccionamiento, se debe al equilibrio y efectos cinéticos. El fraccionamiento se
puede considerar en términos de reacciones de intercambio isotdpico, que son impulsados
termodinamicamente hacia el equilibrio. La mayoria de los procesos de fraccionamiento normalmente
causaran variaciones en estas relaciones en la quinta o sexta cifra decimal y debido a esto la
composicion isotdpica de las sustancias se expresa en notacién delta (8), como partes por mil (variacion
relativa a un material de referencia; Seal 2006).

Con el objetivo de determinar la fuente de los fluidos hidrotermales vinculados con la
mineralizacién, se realizaron mediciones de &*S en concentrados de sulfuros (esencialmente Pirita)
proveniente de Quebrada del Diablo Lower West (QDD Lower West) y de los Skarns de Amelia Inés-
Magdalena (AIM). Adicionalmente, se realizaron mediciones de 6'0 y 6"C en la ganga carbonatica de
QDD Lower West, en las calizas de la Fm. San Juan y en la Dacita Tunel. Los laboratorios, métodos

empleados y estandares utilizados para la obtencion de los datos se presentan en el Capitulo 2.

9.2.1.1. Isétopos de Azufre

La variacion de isotopos de azufre en los ambientes geoldgicos (Figura 9.6), puede ser
considerada en relacidn con reservorios de referencia como son el azufre meteoritico y el agua de mar.
El azufre meteoritico (troilita de Cafidén del Diablo), proporciona una referencia conveniente, ya que se
considera generalmente como la aproximacién de la composicién global de la Tierra. Los meteoritos de
hierro tienen una composicién media de isétopos de azufre de §*'S = 0,2 + 0,2 %o (Kaplan y Hulston.
1966), que es indistinguible de la de los basaltos de dorsales ocednicas (6345 =0,3 + 0,5 %o; Sakai et al.

1982).
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Meteoritos

Rocas {gneas
Petroleo y carbén
Sulfatos de mares actuales

Evaporitas marinas antiguas

Pirita de sedimentos antiguos y actuales

57'S(%o0)

I I |
-40 -30 30 40

Figura 9.6. 5°°S de diferentes reservorios geoldgicos (tomado de Seal 2006).

Otro reservorio importante, debido al volumen y la importancia de los océanos en el ciclo del
azufre, es el agua de mar. Los 6*S de sulfato en los océanos antiguos registrados en las secuencias
evaporiticas marinas (Claypool et al. 1980) ha variado desde un minimo cerca de 0%. durante el
Arqueano a un valor maximo de 35%. durante el Cambrico.

Uno de los objetivos principales del estudio de los isétopos de azufre es el de mejorar la
comprension del origen y condiciones de formacion de los sulfuros en los depdsitos minerales. Por lo
tanto, es fundamental diferenciar a los depdsitos minerales con un origen netamente magmatico de
aquellos producidos en el ciclo exdgeno. En general, el azufre asociado a rocas eruptivas derivadas del
manto o corteza profunda es isotépicamente similar al de los meteoritos y por lo tanto tendrd valores
de 6*'S cercanos al 0%o (Figura 9.6), en tanto que el azufre proveniente de las rocas sedimentarias
puede presentar una amplia variacién en los valores de &S producto de los procesos bacterianos
(Allégre, 2008).

Las soluciones mineralizantes derivadas de cuerpos intrusivos presentan una dispersion muy
pequefia de los valores de &*'S. Si el intrusivo es profundo esos valores son cercanos al 0%o. Por otra
parte en depdsitos o rocas de origen sedimentario, los sulfuros presentan valores variables que pueden
llegan hasta los 50 a 70 %0. No obstante, este método no siempre permite determinar el origen del
azufre como ocurre en yacimientos con una historia geoldgica compleja en los que la composicion
isotépica del azufre pudo sufrir modificaciones (Allégre, 2008).

Los mecanismos de precipitacion de los sulfuros y el ambiente asociado pueden tener efectos
significativos en el fraccionamiento isotépico de azufre (Ohmoto y Goldhaber 1997). Para sulfuros
simples, tales como ZnS, PbS y Fe,,S, las proporciones relativas de metales y H,S son importantes. Estos
minerales pueden precipitarse por enfriamiento simple, dilucidn para desestabilizar complejos de
cloruro, o neutralizacion del 4cido. Bajo condiciones en las cuales las molalidades para disolver metales

exceden las de H,S, como se encuentra comunmente durante la precipitacion de minerales
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monometalicos, se esperan fraccionamientos en desequilibrio donde el fraccionamiento observado es
menor que en condiciones de equilibrio. Esta divergencia se debe al hecho de que el azufre debe ser
obtenido en el sitio en el que se depositd. El mineral que alcanza la saturacién primero consumira una
parte importante del depdsito de H,S causando un cambio a través de procesos de Rayleigh en la
composicion isotépica de H,S residual disponible para minerales posteriores.

Los sulfuros de menas polimetalicas formados desde fluidos donde la concentracién de H,S
excede ampliamente la de los metales generalmente muestran fraccionamiento en equilibrio. La
precipitaciéon de pirita y calcopirita es mas compleja porque requiere tipicamente una etapa de
oxidacion, ademds de otros mecanismos de deposicion (Ohmoto y Goldhaber 1997). Por lo tanto,
debido a la mayor complejidad de los mecanismos de precipitacién para pirita y calcopirita, los
fraccionamientos en equilibrio isotdpico son menos propensos (Seal, 2006).

Se seleccionaron dos muestras representativas de la mena del primer pulso mineralizante de
Quebrada del Diablo Lower West y dos del skarn mineralizado de Amelia Inés para su andlisis por
isdtopos de azufre. Los resultados se muestran en la tabla 9.2 a. Los valores de 8**Syneral (Tabla 9.2)
obtenidos presentan baja dispersion alrededor de 0 %o, lo cual es consistente con un origen magmatico.
Adicionalmente se graficaron junto a los valores obtenidos, los resultados de &*'S para otros tipos de
depdsitos hidrotermales (para piritas relacionadas al estadio de mena; Figura 9.7), asi como los
resultados obtenidos por Bruno (2005) para el cuerpo de Quebrada del Diablo Main (QDD Main), de AIM
y Gral. Belgrano. Como puede observarse los valores de las venas mesotermales son similares entre los
tres depdsitos, presentandose poca dispersion alrededor de 0. Los depdsitos tipo Carlin de Nevada
presentan principalmente valores positivos de hasta 3,3 %o, excepto Betze Post Deposit, que presenta
poca dispersion alrededor de 0 con valores positivos y negativos. Los depdsitos Carlin like de Turquia
(Diyadin Gold Deposit) no presentan valores negativos y los valores positivos alcanzan 6 %o.. El rango de
los valores para los depésitos tipo Kuroko es similar al de las venas mesotermales. Para los porfidos, el
rango de valores es mucho mds amplio que para el resto de los depdsitos hidrotermales consignados.

Para los resultados de &**Syineral S€ recalculd 6**Spuiqo (Tabla 9.2), a partir del fraccionamiento
isotépico obtenido con la férmula de Kajiwra y Krouse (1971) para pirita- esfalerita entre 250 y 600 2C.
Los datos de temperatura, utilizados para el célculo, fueron adquiridos en el estudio de inclusiones
fluidas. El recalculo de 6**Squido, arroja valores entre -1,99 y -1,55 para la pirita de QDD Lower West,
entre -0,81 y -1,99 para la pirita del skarn AIM muy cercano al rango obtenido con los valores de Bruno
(2005; entre -2,8 y -2,5). Para el skarn de Gral. Belgrano el rango obtenido es de 3,9 a 3,6, mientras que

para QDD Main es de entre -1,5y 0,6.
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Cuerpo Mineralizado Muestra

Py2

Py3

Pyl

Py4
Quebrada del Diablo
Main (Bruno 2005)

Py5

Py6

Material Analizado

Pirita

Pirita

Pirita

Pirita

Pirita

Pirita

Capitulo 9. Cracaterizacion de los Fluidos Hidrotermales.

Proveniencia

General Belgrano 4,7
Amelia Inés -1,7
UH 82 1,4
99 QDb 37 -0,6
UH- 82 0,2
UH- 85 0,2

5%

335a320
320a290
288 a 260
261a 250
335a320
320a290
288 a 260
261a 250
335a320
320a290
288 a 260
261a 250
335a320
320a290
288 a 260
261a 250
335a320
320a290
288 a 260
261a 250
335a320
320a290
288 a 260
261a 250

Fraccionamiento

0,9

1,1
0,8
0,9

1,1
0,8
0,9

1,1
0,8
0,9

1,1
0,8
0,9

1,1

0,8

0,9

1,1

5°*S Fluido

3,8
3,7
3,6
2,5
2,6
2,7
2,8
0,6
0,5
0,4
0,3
-1,4
-1,5
-1,6
-1,7
0,6
0,7
0,8
0,9
0,6
0,7
0,8
0,9

Tabla 9.2. b): Resultados obtenidos para 634Sminera| (%o; Bruno 2005) y recalculo de 634Sﬂuido (%o).
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Muestra Material Proveniencia &S T (eC) Fraccionamiento &°S Fluido
3353320 0,8 -1,55
3202290 0,9 -1,65
GL11QD679C -0,75
288a260 1 -1,75
Quebrada del
) 2612250 1,1 -1,85
Diablo Lower Pirita Pozo 11 QD 679
3353320 0,8 -0,55
West 3202290 0,9 -0,65
GL11QD679D 0,25
2882260 1 -0,75
2612250 1,1 -0,85
335a320 0,8 -1,69
3202290 0,9 -1,79
GL71/13 -0,89
2882260 1 -1,89
; 2612250 1,1 -1,99
Skarn  (Amelia Pirita Punto GPS G011
Ines- Magdalena) 335a320 0,8 -0,51
3202290 0,9 0,61
GL72/13 0,29
2882260 1 0,71
2612250 1,1 0,81

Tabla 9.2.a): Resultados obtenidos para 634Smineral (%o) y recalculo de §34Sfluido (%o).

QDD Main

DISTRITO MINERO QDD Lower West

GHALESHA YD Amelia Ines- Magdalena
Skarn

General Belgrano

PROVIDENCIA
CASAPALCA
PASTO BUENO

VENAS
MESOTERMALES

BETZE-POST
TIPO CARLIN ALLIGATOR RIDGE
(NEVADA) CORTEZ TREND
CHET CLIFF

CARLIN LIKE DIYADIN GOLD
(TURQUIA) DEPOSIT

TIPO KUROKO

PORFIDOS 5>*S(%o0)

|
20

Figura 9.7. Valores de 8%'s de algunos yacimientos hidrotermales y los obtenidos para el distrito minero
Gualcamayo. Los valores para el distrito minero Gualcamayo se obtuvieron en esta tesis, excepto los obtenidos por
Bruno (2005; Tabla 10.1 b). Los valores para los pérfidos fueron tomados de Ohmoto y Rye (1979). Los valores de
5°'s de los depdsitos de tipo Kuroko fueron tomados de Kajiwra y Krouse (1971), Kajiwara y Date (1971) y
Kajiwara (1971). Los valores de 8%'s para el Diyadin Gold Deposit fueron tomados de Colakoglu et al. (2011),
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mientras que los de los tipo Carlin de Kesler et al. (2005), Arehart et al. (1993) e lichik y Barton (1997). Los valores
de &6%*s para las venas mesotermales se obtuvieron de Ohmoto y Goldhaber (1997).

Estos resultados sugieren que el azufre deriva de fuentes igneas. Cominmente las soluciones
mineralizantes derivadas de cuerpos intrusivos presentan una dispersién muy pequefia de los valores de
8°*s. Si el intrusivo es profundo esos valores son cercanos al 0%o, mientras que para rocas acidas los
mismos estan centrados alrededor de este valor, pero con variaciones comprendidas entre —=5,0 y + 5,0
%o (Allégre, 2008).

Teniendo en cuenta los valores obtenidos para el Distrito Minero Gualcamayo, los fluidos que
generaron la mineralizacién derivan de fuentes magmaticas, posiblemente profundas debido a la poca

dispersion de los valores, muy cercanos al 0%eo.

9.2.1.2. Isétopos de Carbono y Oxigeno

Los valores medidos de §C y 60 para carbonatos hidrotermales pueden ser utilizados para
estimar la composicidn isotdpica del carbono y oxigeno de los fluidos mineralizantes. La composicidn
isotopica de esos elementos en cualquier carbonato precipitado en equilibrio isotépico depende de la
del fluido, la temperatura de formacion y de las proporciones relativas de las especies del carbono
disueltas (CO,, H,COs, HCOs- y CO5%). Los carbonatos constituyen uno de los minerales de ganga mas
frecuentes en los depdsitos minerales. Suponiendo que se establecié un equilibrio isotdpico entre los
carbonatos y los fluidos, la composicion isotdpica del carbono y del oxigeno de los carbonatos asociados
a la mineralizacién nos permite obtener informacién acerca su temperatura de formacién y del origen
de los fluidos mineralizantes. Los estudios experimentales han demostrado que la solubilidad de los
carbonatos aumenta a medida que disminuye la temperatura. Por lo tanto, los carbonatos no pueden
ser precipitados a partir de un fluido hidrotermal debido al enfriamiento en un sistema cerrado. Para
ello es necesario un sistema abierto, en el cual el desgasificado de CO,, la interaccidn fluido/roca, o la
mezcla de fluidos, son los procesos que dan lugar a su precipitacion. En forma general puede sefialarse
qgue los carbonatos hidrotermales de alta temperatura muestran una tendencia hacia valores menores
de 8™C que los de baja temperatura (Zheng y Hoefs, 1993).

Con el objetivo de definir la fuente de Cy O, se realizaron andlisis por ambos elementos en una
muestra de roca de caja calcarea (GL02/11B) tomada en el curso sur del Rio Gualcamayo, una muestra
de los diques daciticos tomada del pozo 09 QD 578 (GLO9QD587B) y una muestra de la calcita
hidrotermal asociada a la mena masiva del primer pulso mineralizante (GL11QD679B) proveniente del
pozo 11 QD 679. Los valores obtenidos para el carbono se presentan en la Tabla 9.3 a. En la Tabla 9.3.b.
se presentan los valores obtenidos por Bruno (2005) para otros cuerpos mineralizados del distrito y su
correspondiente re- calculo para los fluidos. El recalculo para los fluidos se realizé utilizando el valor de
fraccionamiento isotdpico, a diferentes temperaturas, calculados para C con la férmula de Ohmoto y

Rye (1979) y para O con la de Zheng (1993).
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Muestra Proveniencia (Pozo/ Ubicacion) Material analizado 613Cmine,a| Fraccionamiento 613Cﬂuido
335a325 -2,3 0,76
3243314 -2,2 0,66
313 a304 -2,1 0,56
303 a295 -2 0,46
294 a 286 -1,9 0,36
GL02/11B Sur del rio Gualcamayo Caliza (Caja) -1,54 285a279 -1,8 0,26
278 a 272 -1,7 0,16
271a 265 -1,6 0,06
264 a 254 -1,5 -0,04
258 a 253 -1,4 -0,14
252 a 247 -1,3 -0,24
335a325 -2,3 -0,89
324a314 -2,2 -0,99
313a304 -2,1 -1,09
303 a295 -2 -1,19
294 a 286 -1,9 -1,29
GL09QD587B 09 QD 587 Intrusivo (Diques dacita tunel) -3,19 285a 279 -1,8 -1,39
278 a 272 -1,7 -1,49
271a 265 -1,6 -1,59
264 a 254 -1,5 -1,69
258 a 253 -1,4 -1,79
252 a 247 -1,3 -1,89
335a325 -2,3 2,595
324a314 -2,2 2,495
3132304 -2,1 2,395
303 a295 -2 2,295
294 a 286 -1,9 2,195
GL11QD679B 11 Qb 679 Calcita hidrotermal QDD Lower West 0,295 285a 279 -1,8 2,095
278 a 272 -1,7 1,995
271 a 265 -1,6 1,895
264 a 254 -1,5 1,795
258 a 253 -1,4 1,695
252 a 247 -1,3 1,595

Tabla 9.3.a.Resultados obtenidos para 813Cminera| (%o) y el recalculo de 613Cﬂuido (%o)a partir del fraccionamiento calculado a las temperaturas obtenidas del estudio de inclusiones
fluidas.
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Mx9

Mx10

Mx4  Mx5

9
Pozo/ Ubicacién 99QD27 99QD31 99QD36 99QD41  Portezuelo Blanco ﬁ:;:"a QD 99aD31  99QD27
04
L Calcita hidrotermal rica en .
Material analizado Calcita hidrotermal , Caliza
Carbdn
613Cmine,a| 0,7 1,3 2,7 1,2 1,9 1,6 4,7 1,3 1,5 1 2,1 1 1,5 3,5 -0,6 -0,2 -04 -03 -0,3
T (2C) Fraccionamiento 8" uido
335a325 -2,3 3 36 5 35 42 39 7 3,6 3,8 3,3 4,4 3,3 3,8 58 1,7 2,1 1,9 2 2
324a314 -2,2 2,9 3,5 4,9 3,4 4,1 3,8 6,9 2,2 3,7 3,2 4,3 3,2 3,7 5,7 1,6 2 1,8 1,9 1,9
313a304 -2,1 2,8 3,4 4,8 3,3 4 3,7 6,8 5,7 3,6 3,1 4,2 3,1 3,6 5,6 1,5 1,9 1,7 1,8 1,8
3032295 -2 2,7 3,3 4,7 3,2 3,9 3,6 6,7 4,2 3,5 3 4,1 3 3,5 5,5 1,4 1,8 1,6 1,7 1,7
294 a 286 -1,9 2,6 3,2 4,6 3,1 3,8 3,5 6,6 7,6 3,4 2,9 4 2,9 3,4 5,4 1,3 1,7 1,5 1,6 1,6
285a279 -1,8 2,5 3,1 4,5 3 3,7 3,4 6,5 6 3,3 2,8 3,9 2,8 3,3 5,3 1,2 1,6 1,4 1,5 1,5
278 a 272 -1,7 2,4 3 4,4 2,9 3,6 3,3 6,4 9,3 3,2 2,7 3,8 2,7 3,2 5,2 1,1 1,5 1,3 1,4 1,4
271a265 -1,6 2,3 2,9 4,3 2,8 3,5 3,2 6,3 7,6 3,1 2,6 3,7 2,6 3,1 5,1 1 1,4 1,2 1,3 1,3
264 a 254 -1,5 2,2 2,8 4,2 2,7 3,4 3,1 6,2 10,8 3 2,5 3,6 2,5 3 5 0,9 1,3 1,1 1,2 1,2
258 a 253 -1,4 2,1 2,7 4,1 2,6 3,3 3 6,1 9 2,9 2,4 3,5 2,4 2,9 4,9 0,8 1,2 1 1,1 1,1
252 a 247 -1,3 2 26 4 25 32 29 6 12,1 2,8 2,3 3,4 2,3 2,8 438 0,7 1,1 09 1 1
Muestra
Port. Port. 98 QD
Pozo 98 QD 04 99 QDb 31 99 QD 36 99 QD 27 99 QD 27 99 QDb 31 99Qb31 99QD36 99QD41 QD
Blanco Blanco 04
02
Caliza rica
Material analizado Caliza en Dolomia Marmol
Carbdn

613Cmine,a| -0,5 -0,2 0,8 1,7 2,4 1,6 -1,9 -0,5 0,6 1 -0,1 -0,1 1,5 -0,8 2,5 0,9 0,1 -1,3 1,2 0
T (2C) Fraccionamiento 8o
335a325 -2,3 1,8 2,1 3,1 4 4,7 3,9 0,4 1,8 2,9 3,3 2,2 2,2 3,8 1,5 4,8 3,2 2,4 1 3,5 2,3
324a314 -2,2 1,7 2 3 3,9 4,6 3,8 0,3 1,7 2,8 3,2 2,1 2,1 3,7 1,4 4,7 2,2 2,3 0,9 3,4 2,2
313a304 -2,1 1,6 1,9 2,9 3,8 4,5 3,7 0,2 1,6 2,7 3,1 2 2 3,6 1,3 4,6 5,3 2,2 0,8 3,3 2,1
3032295 -2 1,5 1,8 2,8 3,7 4,4 3,6 0,1 1,5 2,6 3 1,9 1,9 3,5 1,2 4,5 4,2 2,1 0,7 3,2 2
294 a 286 -1,9 1,4 1,7 2,7 3,6 4,3 3,5 0 1,4 2,5 2,9 1,8 1,8 3,4 1,1 4,4 7,2 2 0,6 3,1 1,9
285a279 -1,8 1,3 1,6 2,6 3,5 4,2 3,4 -0,1 1,3 2,4 2,8 1,7 1,7 3,3 1 4,3 6 1,9 0,5 3 1,8
278 a 272 -1,7 1,2 1,5 2,5 3,4 4,1 3,3 -0,2 1,2 2,3 2,7 1,6 1,6 3,2 0,9 4,2 8,9 1,8 0,4 2,9 1,7
271a265 -1,6 1,1 1,4 2,4 3,3 4 3,2 -0,3 1,1 2,2 2,6 1,5 1,5 3,1 0,8 4,1 7,6 1,7 0,3 2,8 1,6
264 a 254 -1,5 1 1,3 2,3 3,2 3,9 3,1 -0,4 1 2,1 2,5 1,4 1,4 3 0,7 4 10,4 1,6 0,2 2,7 1,5
258 a 253 -1,4 0,9 1,2 2,2 3,1 3,8 3 -0,5 0,9 2 2,4 1,3 1,3 2,9 0,6 3,9 9 1,5 0,1 2,6 1,4
252 a 247 -1,3 0,8 1,1 2,1 3 3,7 2,9 -0,6 0,8 1,9 2,3 1,2 1,2 2,8 0,5 3,8 11,7 1,4 0 2,5 1,3

Tabla 9.3.b. Resultados obtenidos para 513Cmine,a| (%o0; Bruno 2005) y el recalculo de 813Cﬂuido (%o0) a partir del fraccionamiento calculado a las temperaturas obtenidas del estudio de
inclusiones fluidas.
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Como puede observarse en la figura 9.8. el valor obtenido para la caja calcarea entra en el rango
de los carbonatos marinos en tanto que el valor del dique queda comprendido en el del carbono
derivado de fuentes igneas, tratdndose en ambos casos de valores negativos (-1,54 y -3,19
respectivamente). La calcita hidrotermal, en cambio, presenta un valor de 0,295 lo que sugiere el aporte
de una fuente mas enriquecida que en este caso podria tratarse de carbonatos de agua dulce (Figura

9.8.).

Caliza
Dique

Calcita hidrotermal
QDD Lower West (primer pulso mineralizante)

DISTRITO MINERO
GUALCAMAYO

Caliza rica en Carbon
QDD Main .
Dolomia

BI'llIIO (2005) Marmol

Calcita hidrotermal

Calcita hidrotermal rica en carbén:()
1

- —
Organismos

Carbonatos de agua dulce
Carbonatos marinos

Carbonatitas , diamantes

Materiales
extraterrestres

— Derivado de fuentes igneas
| ! | | |

-10 0 10 20 30

5"C(%o0)

Figura 9.8. Variaciones del valor de 613C %o (PDB) en diferentes materiales naturales y extra-terrestres. En la parte
superior del grafico se encuentran los resultados obtenidos para las muestras analizadas del Distrito Minero
Gualcamayo (Tabla 9.3.a) y los tomados de Bruno (2005; ver Tabla 9.3.b).

Los valores obtenidos para el oxigeno se presentan en la Tabla 9.4.a Adicionalmente se utilizaron

los datos obtenidos por Bruno (2005) de otros cuerpos del distrito minero (Tabla 9.4.b). Los mimos son

mas negativos que los esperados tanto para las calizas marinas como para las rocas igneas (Figura 9.9).
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Muestra Proveniencia (Pozo/ Ubicacion) Fraccionamiento
335a325 -1,1 -8,38
3242302 -1,2 -8,28
GL02/11B Sur del rio San Juan Caliza (Caja) -9,48 301 a 282 -1,3 -8,18
281 a263 -1,4 -8,08
262 a 247 -1,5 -7,98
335a325 -1,1 -11
. . 3242302 -1,2 -10,9
Intrusivo (Diques
GL0O9QD587B 09 QD 587 i -12,1 301 a 282 -1,3 -10,8
dacita tunel)
281 a263 -1,4 -10,7
262 a 247 -1,5 -10,6
335a325 -1,1 -11,2
324 2302 -1,2 -11,1
Calcita QDD Lower
GL11QD679B 11 QD 679 West -12,3 301a282 -1,3 -11
2812263 -1,4 -10,9
262 a 247 -1,5 -10,8

Tabla 9.4 a: Resultados obtenidos para §180mineral (%o) y el recalculo de §180fluido (%o) a partir de los fraccionamientos a diferentes temperaturas obtenidas mediante el
estudio de inclusiones fluidas (Capitulo 9).

Muestra Mx9

Pozo/ Ubicacion 99QD27 99QD31 99 QD 36 99 QD 41 Port. Blanco Amelia 98QD04 99QD31 99 Qb 27

Material analizado Calcita hidrotermal Calcita  hidrotermal Caliza

6180mine,a| -8,9 -10 -7,8 -10,5 -9,6 -8,9 -8,8 -7,9 -7,6 -10 -10,6 -8,9 91 -81 -68 -6 -7,9 -6,6 -9

T (2C) Fraccionamiento 8" ido

3352325 -1,1 -7,8 -8,9 -6,7 -9,4 -8,5 -7,8 -7,7 -6,9 -6,9 -8,9 -9,5 -7,8 -8 -7 -5,7 -4,9 -6,8 -5,5 -7,9
3242302 -1,2 -7,7 -8,8 -6,6 1,2 -8,4 -7,7 -7,6 -6,8 -6,8 -8,8 -9,4 -7,7 -79 -69 -56 -4,8 -6,7 -5,4 -7,8
301a282 -1,3 -7,6 -8,7 -6,5 -8,1 -8,3 -7,6 -7,5 -6,7 -6,7 -8,7 -9,3 -7,6 -7,8 -68 -55 -4,7 -6,6 -5,3 -7,7
281a263 -1,4 -7,5 -8,6 -6,4 2,6 -8,2 -7,5 -7,4 -6,6 -6,6 -8,6 -9,2 -7,5 -7,7 -6,7 -54 -4,6 -6,5 -5,2 -7,6
262a247 -1,5 -7,4 -8,5 -6,3 -6,6 -8,1 -7,4 -7,3 -6,5 -6,5 -8,5 -9,1 -7,4 -76 -66 -53 -4,5 -6,4 -5,1 -7,5
Muestra

Pozo/ Ubicacion 98 QD 04 99 QD 31 99 QD 36 . 99QD 27 Port. 99 QD 31 99QD 99QD 99QD41 98 QD 02
Material analizado Caliza Dolomia Marmol

6180minera| -8,1 -8,9 -8,5 -8,7 -8,7 -8,7 -7,7 -6,6 -6,5 -8,7 -9,9 -9,5 -84 -7,7 -8,2 -8,6 -8,5 -8,2 -9,6 -9,1
T (2C) Fraccionamiento Slsoﬂuido

3352325 -1,1 -7 -7,8 -7,4 -1,7 -0,9 -1,3 -6 -5,7 -5,2 -2,7 -4,2 -4,3 -5,7 -3,5 -39 -2,9 -5 -4,3 -6,7 -4,1
3242302 -1,2 -6,9 -7,7 -7,3 -1,8 -1 -1,4 -5,9 -5,6 -5,1 -2,8 -4,3 -4,4 -56 -3,4 -3,8 -3 -5,1 -4,4 -6,6 -4
301a282 -1,3 -6,8 -7,6 -7,2 -1,9 -1,1 -1,5 -5,8 -5,5 -5 -2,9 -4,4 -4,5 -5,5 -3,3 -3,7 -3,1 -5,2 -4,5 -6,5 -3,9
281a263 -1,4 -6,7 -7,5 -7,1 -2 -1,2 -1,6 -5,7 -5,4 -4,9 -3 -4,5 -4,6 -5,4 -3,2 -3,6 -3,2 -5,3 -4,6 -6,4 -3,8
2622247 -1,5 -6,6 -7,4 -7 -2,1 -1,3 -1,7 -5,6 -5,3 -4,8 -3,1 -4,6 -4,7 -5,3 -3,1 -35 -3,3 -5,4 -4,7 -6,3 -3,7

Tabla 9.4 b: Resultados obtenidos para 5'®0mineral (%o; Bruno 2005) y el recdlculo de 5"0fluido (%0) a partir del fraccionamiento calculado a las temperaturas obtenidas del
estudio de inclusiones fluidas (Capitulo 9).
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Esto podria ser producto de la intervencién de aguas metedricas empobrecidas (Figura 9.9) en
el sistema hidrotermal que dio lugar a la mineralizacidn (la cual registra un valor similar al del
intrusivo) y a la alteracién que afecta a estas rocas (alteracidn principalmente sericitica en los diques
y (Ver Capitulo 5: Magmatismo del Area) dolomitizacién en las calizas (Ver Capitulo 4: Estratigrafia
del Area).

En la figura 9.10, fueron graficadas las relaciones 8" 011uido Vs 6Cauigo de la calcita hidrotermal
analizada. Como puede observarse los valores obtenidos entran en el campo de las aguas

metedricas, confirmando el origen precedentemente propuesto.

0 caliza

QDD Lower West 0 Dique

0 Calcita hidrgtermal DISTRITO
(primer pulso mineralizante) MINERO

Caliza GUALCAMAYO
Calizarica en Carbdn

QDD Main
Bruno (2005)

Dolomia
Marmol
Calcita hidrotermal
Calcita hidrotermal rica en carbén

Agua de océanos

Rocas sedimentarias

Rocas graniticas |

Rocas basalticas

18
Materiales extraterrestres 6 O(O/ 00)
| | | | |
-20 -10 30 40

Figura 9.9. Relaciones ¥0/™0 expresada como 6'%0 %o (SMOW) de algunos materiales naturales y extra-
terrestres. Los circulos corresponden a las muestras analizadas del Distrito Minero Gualcamayo y los cuadrados
a las muestras analizadas por Bruno (2005).

9.2.2. Isétopos inestables

9.2.2.1. Isétopos de Pb

Los isotopos de Pb son producidos por el decaimiento final de tres cadenas radioactivas: 2%

238; 27ph por 2*°U y *Pb por 22Th. Asumiendo que esas cadenas de decaimiento estan en

Pb por
equilibrio (dado el largo del tiempo geoldgico) podemos suponer que tanto el U como el Th decaen

directamente en isotopos de Pb (Allégre, 2008).



Capitulo 9. Cracaterizacion de los Fluidos Hidrotermales.

Se seleccionaron cuatro muestras para analizar por isétopos de Pb. Las mismas son
representativas del skarn (GL10/11) tomada en afloramiento en el sector conocido como Alicia, de
las calizas cambro-ordovicicas de las cajas (GL02/11) tomada al sur del rio Gualcamayo, de uno de los
diques daciticos tomada del testigo de perforacidon del pozo 09 QD 587 (GL0O9QD587a) y de mena

masiva correspondiente al primer pulso mineralizante (GL11QD679a) obtenida de la perforacién 11

QD 679. Los resultados se presentan en la tabla 9.5.

Agua de mar
. Aguas metedricas

Aguas magmdticas

r_ .+ Calcita hidrotermal (primer pulso mineralizante QDD Lower West)

. Calcita hidrotermal (QDD Main)

5"°0(%o0)

Figura 9.10. Diagrama de correlacion entre los valores de 5Cfluido % 5'0fluido que grafica los campos para
aguas de diferente origen (modificado de Crosta y Palacio; 2005) segun los valores propuestos por propuesto
por Zheng y Hoefs (1993) para aguas magmaticas).

Muestra 206py, /20py, 207py, /2%p, 208p), /2%py,
GL10/11
GL02/11a

GL09QD587a

GL11QD679a

Tabla 9.5. Resultados obtenidos de isdtopos de Pb para las muestras analizadas.

Las relaciones obtenidas para las muestras analizadas se graficaron en los diagramas plumbo-
tectdnicos (figuras 9.11 a y b) en los cuales puede observarse que la dacita, la mena y el skarn
grafican muy préximo a la curva del orédgeno y tienen relaciones isotdpicas semejantes, lo que
sugiere un origen comun y una fuente en la que pueden participar manto y corteza superior,
caracteristico de los ambientes de arco. La caliza en cambio presenta un valor **pb/**Pb anémalo,

cayendo fuera de las curvas de crecimiento.
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En los diagramas plumbo-tecténicos (Figura 9.11 a y b) las muestras grafican en un rango de
edad de entre ~350-600 Ma lo que sugiere una mezcla entre una fuente antigua, constituida por las

cajas calcareas cambro-ordovicicas (~540-480 Ma) y una fuente mas joven.

206 2041?1)

207 /204Pb
i
208 /204Pb \§Pb

O
206 /204Pb
£ b
oy
S B
g /;/
206 204
/~"Pb
© Caliza Caja calcarea —+ Corteza superior
© Skarn -+ Corteza inferior
206 /204Pb © Mena (primer pulso min) -« Ordgeno
® Dique —+ Manto

Figura 9.11. Diagramas plumbotectdnicos. a) Relaciones 2%pp2%ph vs, 277ph/**Ph. b) Relaciones **°Pb/***Pb vs.
ZOSPb/ZO4Pb.

En el diagrama de Holmes-Houtermans (Figura 9.12 a) los resultados obtenidos caen a la
derecha de la geocrona, lo cual indica que no se trata de un modelo de evolucién simple, sin
embargo si se ajustan al modelo modelo de Stacey- Kramers (Figura 9.12b) aunque no definen una

recta, por lo cual no es posible calcular su edad por este método.

9.2.2.2. Datacion Re- Os

A diferencia de lo que sucede en el sistema U, Th-Pb, el renio y el osmio presentan un marcado
fraccionamiento entre el manto y la corteza. El Re es moderadamente incompatible por lo cual es
separado del manto hacia los liquidos magmaticos, mientras que el osmio, que es altamente
compatible, permanece en al manto. Por estas cualidades, el sistema Re-Os posee un gran potencial
en geocronologia en especial para la datacidon de yacimientos minerales, como asi también en los
estudios geoquimicos sobre la formacién de los magmas y de la evolucion de la corteza terrestre y el

manto. Ademds de ser util en la datacién de sulfuros en especial de cobre y molibdeno y de
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minerales ricos en osmio, los datos que suministra combinados con los hallados por medio de los
métodos Rb-Sr, Sm-Nd, Lu-Hf y U-Pb, facilitan las investigaciones llevadas a cabo sobre la
diferenciacion del magma y de la evolucion y crecimiento de la corteza continental y del manto

(McCandless et al., 1993)

Holmes- Houtermans

GL11QD679a

206 /204Pb

20

Stacey- Kramers

Stacey- Kramers

Figura 9.12. Relaciones “*°Pb/***Pb vs *’Pb/***Pb. a) Diagrama de Holmes- Houtermans. b) Diagrama de Stacey-
Kramers.
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185 187

El renio tiene dos isétopos naturales: “"Re y °'Re, de los cuales el ultimo es radiactivo y decae

¥70s. Por su parte, este elemento presenta siete isétopos naturales

en el isétopo estable del osmio
estables de masas 184, 186, 187, 188, 189, 190 y 192. Debe mencionarse que el 10s también se
produce por el decaimiento a del isdtopo radiactivo del platino *°Pt, aunque en este caso la baja
concentracion de este radionucleido en la Naturaleza y el alto valor de su vida media da lugar a
cantidades insignificantes de ese isétopo del osmio (McCandless et al., 1993).

Con el objetivo de obtener una edad de la mineralizacidn se envié para andlisis una muestra de

mena masiva de la primera generaciéon (GL 11 QD 679) la cual fue sometida a separacion

obteniéndose una muestra con una pureza de 95% de pirita (YK.231) de cuyo analisis se obtuvieron

los resultados que se presentan en la Tabla 9.6.

Punto

¥7Re/**®0s ¥70s/*%%0s T mod. (Ma)

Re (ppb) Os (ppb)

analisis

YK-231-1 1,15733

YK-231-2 2,61 0,0582 244,4 0,603 1,16474 1,241 0,014 255
YK-231-3 2,41 0,0317 449,98 0,383 1,93304 0,152 0,003 241
YK-231-4 2,17 0,1604 67,56 0,529 0,45509 1,300 0,006 292
YK-231-5 2,35 0,0991 122,6 0,578 0,72493 1,509 0,011 293

Tabla 9.6. Resultados obtenidos para el andlisis de Re- Os.

YK-231-3,+

-
'a.

L "'
YK 23124 ayk-231-1 YK-231-2y a¥K- 231-1

* ’
0
* 0
- A7

. #
~ YK- 231-5, Edad= 2215 +2,3 Ma v

L Relacién inicial "/0s/*0s=0,269+0,014 ,ﬂ'WK' Al
MSWD-= 1,3 7

]
- " YK-231-4
187 _ /188 .
IRe/ Os
400

»* YK-231-4

I

I/Qs (ppb)

500 ’ 30 40

1
100

| |
200 300

Figura 9.13. a) Is6crona obtenida a partir del analisis isotopicos de Re-Os. b) Relaciones de ¥70s/™0s vs la
inversa de la concentracion obtenida de Os (1/0s; ppb).

En el grafico *®*’Re/*®0s vs. ®’0s/*®0s (Figura 9.13 a) los puntos de analisis definen una recta

(isocrona) con una relacion inicial **’0s/**¥0s 0,269 + 0,004 y una edad de 221,5+ 2,3 Ma, la cual no
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es coherente con las evidencias geoldgicas. Por este motivo se considerd la posibilidad de que
existiera mezcla de fuentes con lo cual la isdcrona generada es ficticia. Para comprobar esta
hip6tesis se graficaron las relaciones **’0s/*¥80s vs 1/0s (concentracién de Os en ppb) obteniéndose
una recta (Figura 9.13 b) que confirma la mezcla de una fuente evolucionada (rica en Os radigénico)

con una mas primitiva.

9.3. Sintesis interpretativa

Mediante el estudio de IF en cristales de calcita de las venillas correspondientes al segundo
pulso mineralizante de QDD Lower West se puede definir, considerando las IF primarias vy
pseudosecundarias que el fluido hidrotermal ha tenido una temperatura entre 132 y 335 9C, con una
salinidad promedio de 0,90 g/cm®. En la Figura 9.14 se muestra la distribucién de la Th vs salinidad
para las IF medidas. Puede observarse que las temperaturas y salinidades mayores corresponden a
las IF primarias y pseudosecundarias, mientras que fluidos menos salinos y mas frios fueron
identificados en IF secundarias. Se graficaron ademas las trayectorias que teéricamente deben seguir
los fluidos, segun el fendmeno que sufran (enfriamiento, dilucidn o ebullicion; tomados de Camprubi
2010).

Si se considera que tanto las IF primarias como las pseudosecuendarias fueron entrampadas
durante el crecimiento del cristal hospedante, la tendencia mostrada en la figura 9.14 podria reflejar
un fenémeno de dilucion, debido al enfriamiento y simultanea disminucién de la salinidad
(Camprubi, 2010), asi como de enfriamiento por la disminucién de la temperatura sin cambios de
salinidad. Si bien fueron medidas algunas inclusiones que homogenizaron a vapor a la misma
temperatura que otras que homogenizaron a liquido, no se observé un aumento de la salinidad, que
haga pensar en un fenédmeno de ebullicién. Por lo que se supone que esa homogenizacidn a vapor
sea la respuesta a un fendmeno de leakage, y que por lo tanto no sea realmente una
homogenizacién a vapor, sino que lo que se esté observando sea el derrame del liquido que contiene
la inclusion.

En la figura 9.15, se muestran los rangos de salinidad y temperaturas de homogeneizacién
para diferentes tipos de depdsitos hidrotermales. En el mismo se graficaron los valores de salinidad y
Th de las IF primarias y peseudosecundarias. Como puede observarse, las IF analizadas para QDD
Lower West coinciden con el campo de superposicion de los depésitos epitermales y mesotermales.

En la figura 9.16 se observa en el diagrama de Haas, (1971) que de acuerdo con la
temperatura de aproximadamente 250° obtenida en el estudio de inclusiones fluidas la minima

profundidad de formacidn del depdsito fue de aproximadamente 500 m.
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Quebrada del Diablo Lower West
(Segundo pulso mineralizante)

@ IF Primarias

@ IF Pseudosecundarias
) IF Secundarias

Salinidad (%NacCl eq)
2,5 3

Figura 9.14. Correlacién entre la temperatura de homogenizacion y la salinidad de las IF medidas. Las flechas
indican la trayectoria que siguen los fluidos hidrotermales de acuerdo al fendémeno que sufran (Tomado de

Camprubi 2010).
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Figura 9.15. Diagrama tomado de Wilkinson (2001), donde se muestran los intervalos de salinidad y
temperaturas de homogenizacidon para diferentes depdsitos de origen hidrotermal. Los puntos marcados
corresponden a los la salinidad y temperaturas de las IF medidas de QDD Lower West. Se omitieron en este

grafico las IF consideradas secundarias.
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Figura 9.16: Diagrama de Hass (1971).

A partir de los datos de isdtopos estables e inestables, pudo determinarse la fuente de los
fluidos y los metales para el primer pulso mineralizante de Quebrada del Diablo Lower West. Los
isotopos de azufre permiten concluir un origen magmatico. Por otra parte, los isotopos de carbono y
oxigeno sugieren la participacion de aguas metedricas en el sistema hidrotermal que dio origen a
esta mineralizacidn. Los datos obtenidos para QDD Lower West son consistentes con los obtenidos
por Bruno (2005) para el cuerpo mineralizado QDD Main, lo que sugeriria Un origen comun para
ambos depdsitos. Los diagramas plumbo-tectdnicos indican un origen comun para las rocas igneas y
las mineralizaciones del drea con una fuente en la que pueden participar manto y corteza superior,
caracteristico de los ambientes de arco. Asimismo el rango de edades sugiere una mezcla entre una
fuente antigua, constituida por las cajas calcareas cambro-ordovicicas (~540-480 Ma) y una fuente

mas joven. Debido a este fendmeno de mezcla de fuentes y la no re-homogeinizacién de la misma
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no fue posible obtener una edad con sentido geoldgico para la mineralizacién mediante el método

de Re/Os.
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Capitulo 10. Modelo Metalogenético

10.1. Origen y precipitacion de los fluidos hidrotermales

Para lograr una comprension basica de cualquier tipo de yacimiento de origen hidrotermal es
necesario el entendimiento de los procesos de hidrotermalismo es decir, comprender los procesos
actuantes durante el origen y la evolucion del sistema hidrotermal, sus condiciones termodinamicas y
asociaciones de minerales de alteracion y de mena. En este sentido es crucial, determinar las
condiciones fisico- quimicas de los fluidos hidrotermales, desde su generacidn y transporte hasta los
procesos que condujeron a la precipitacion de las especies minerales derivadas de ellos.

Es necesario entonces, relacionar las consideraciones efectuadas sobre el origen y las
condiciones fisico-quimicas de los fluidos hidrotermales, la mineralogia de mena y de alteracidn, el rol y
las caracteristicas del magmatismo, los controles estructurales, y el ambiente geotectdnico con el fin de
generar un modelo genético adecuado para la mineralizacion de Au del cuerpo mineralizado Quebrada

del Diablo Lower West (QDD Lower West).

10.1.1. Condiciones fisico- quimicas de los fluidos hidrotermales

El cuerpo QDD Lower West estd constituido por dos pulsos mineralizantes. El primero de ellos se
encuentra alojado principalmente en brechas tectdnicas y estd compuesto por pirita- marcasita-
esfalerita- oro- (schelita- galena- sulfosales de Pb) en ganga de calcita y cuarzo. Para este pulso los
procesos de disolucién quimica en los clastos de caja calcdrea se encuentran muy subordinados, lo que
significaria que no hay un gran contraste quimico con la roca de caja. Esto permite inferir que se trata de
fluidos con un pH cercano al neutro.

En los depdsitos epitermales la ocurrencia comun de esfalerita provee una medida del estado de
sulfuracion. El porcentaje de moles de FeS en esfalerita coexistente con pirita o pirrotina varia en
funcién del estado de sulfuracién (Scott and Barnes, 1971; Czamanske, 1974): 40 a 20 % de moles de FeS
para estados sulfuracion baja, 20 a 1% para sulfuracidn intermedia 1 a 0,05% para alta sulfuracién y <0,5
para muy alta sulfuracion (Figura 10.1). El % de moles de FeS en las esfaleritas analizadas con
microsonda electrénica es de 36, 5 a 38,09 % lo cual corresponde a un estado de baja sulfuracién para el
primer pulso mineralizante.

El segundo pulso corta al primero en forma de brechas o venillas y esta constituido por rejalgar-

oropimente y telururos de Au y de Hg en ganga de calcita y cuarzo, la cual se forma en condiciones de
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moderada alta sulfuracién (Figura 10.2; Einaudi et al. 2003). Para este pulso, se detecta un importante
aumento de la actividad de arsénico respecto del primero, donde no se registran minerales de este
elemento. La ganga de este pulso, constituida por venillas de cuarzo y calcita y venillas formadas solo
por calcita permite realizar consideraciones sobre el pH de las soluciones debido a que a que la calcita es
estable a pH cercano a la neutralidad. El rejalgar y los telururos de Au estarian asociados a las venillas
ricas en cuarzo. Se desprende de la Figura 10.12 que a ~3002 el oropimente es estable para

sulfuraciones intermedias en fluidos magmaticos hidrotermales.
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Figura 10.1. Diagrama mostrando los estados de sulfuracion del magma y fluidos de sistemas hidrotermales activos
ploteados sobre una grilla de sulfuracidn en reacciones minerales a 1 bar (Tomado de Einaudi et al. 2003)

Mediante el estudio de IF en cristales de calcita de las venillas correspondientes al segundo
pulso mineralizante de QDD Lower West se puede definir, considerando las IF primarias vy
pseudosecundarias que el fluido hidrotermal ha tenido una temperatura entre 132 y 335 2C, con una
salinidad promedio de 0,90 g/cm? (ver Capitulo 9: Caracterizacion de los Fluidos Hidrotermales). Si se

considera que tanto las IF primarias como las pseudosecundarias fueron entrampadas durante el
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crecimiento del cristal hospedante la progresiva y simultanea disminucién de la salinidad y la
temperatura evidencia un fendmeno de dilucion (Figura 9.14).

En la figura 9.15, se muestran los rangos de salinidad y temperaturas de homogeneizacion para
diferentes tipos de depdsitos hidrotermales. En el mismo se graficaron los valores de salinidad y Th de
las IF primarias y peseudosecundarias. Como puede observarse, las IF analizadas para QDD Lower West
coinciden con el campo de superposicidon de los depdsitos epitermales y mesotermales.

En la figura 9.16 se observa en el diagrama de Haas, (1971) que de acuerdo con la temperatura
de aproximadamente 250° obtenida en el estudio de inclusiones fluidas la minima profundidad de

formacién del depésito fue de aproximadamente 500 m.
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Figura 10.2. Diagrama Log fS2 — 1000/T mostrando los estados de sulfuracion del magma y fluidos de sistemas
hidrotermales activos ploteados sobre la grilla de reacciones minerales a 1 bar (Tomado de Einaudi et al. 2003). A
~3002 el oropimente es estable para sulfuraciones intermedias en fluidos magmaticos hidrotermales.
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Figura 9.14. Correlacidén entre la temperatura de homogenizacion y la salinidad de las IF medidas. Las flechas
indican la trayectoria que siguen los fluidos hidrotermales de acuerdo al fendmeno que sufran (Tomado de
Camprubi 2010).
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Figura 9.15. Diagrama tomado de Wilkinson (2001), donde se muestran los intervalos de salinidad y temperaturas
de homogenizacion para diferentes depdsitos de origen hidrotermal. Los puntos marcados corresponden a los la
salinidad y temperaturas de las IF medidas de QDD Lower West. Se omitieron en este grafico las IF consideradas
secundarias
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Figura 9.16: Diagrama de Hass (1971).

10.1.2. Origen de los fluidos

Los depdsitos hidrotermales deben su origen a la circulacidn de fluidos en la corteza terrestre y
a la capacidad que tienen estas soluciones de remover, transportar y concentrar metales de importancia
econdmica (Robb, 2004). El origen de los fluidos que generan este tipo de concentraciones puede ser de
fuentes magmaticas, marinas, metamorficas, metedricas, aguas formacionales y mezclas de una o varias
de estas (Misra, 2000).

Con el objetivo de definir la fuente de Cy O, se realizaron analisis por ambos elementos en la
roca de caja calcarea, los diques daciticos y la calcita hidrotermal asociada a la mena masiva del primer
pulso mineralizante (ver Capitulo 9: Caracterizacion de los Fluidos Hidrotermales). Como puede

observarse en la figura 9.8. el valor de 6C %. obtenido para la caja calcarea entra en el rango de los
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carbonatos marinos en tanto que el valor del dique queda comprendido en el del carbono derivado de
fuentes igneas, tratandose en ambos casos de valores negativos (-1,54 y -3,19 respectivamente). La
calcita hidrotermal, en cambio, presenta un valor de 0,295 lo que sugiere el aporte de una fuente mas
enriquecida que en este caso podria tratarse de carbonatos de agua dulce (Figura 9.8.).

Los valores de §'°0 %.0btenidos (Figura 9.9) son mds negativos que los esperados tanto para las
calizas marinas como para las rocas igneas. Esto podria ser producto de la intervencidn de aguas
metedricas empobrecidas (Figura 9.9) en el sistema hidrotermal que dio lugar a la mineralizacidn (la cual
registra un valor similar al del intrusivo) y a la alteracién que afecta a estas rocas (alteracion
principalmente sericitica en los diques (Ver Capitulo 5: Magmatismo del Area) y fenédmenos de
dolomitizacién que afectan a las calizas (Ver Capitulo 4: Estratigrafia del Area).

En la figura 9.10, fueron graficadas las relaciones §™Osyigo VS 6*Criuigo de la calcita hidrotermal
analizada. Como puede observarse los valores obtenidos entran en el campo de las aguas metedricas y
coinciden parcialmente con los resultados obtenidos por Bruno (2005), confirmando el origen

precedentemente propuesto, para la calcita hidrotermal.

Caliza
Dique

e Calcita hidrotermal

(primer pulso mineralizante)
DISTRITO MINERO

GUALCAMAYO

Caliza rica en Carbén

QDD Main Dolomia

Bruno (2005)  Marmol

Calcita hidrotermal

Organismos :

Carbonatos de agua dulce

Carbonatos marinos

Carbonatitas , diamantes

Materiales
extraterrestres .
] . o
e Derivado de fuentes igneas
| ' | | |

-10 0 10 20 30
5°C(%o0)

Figura 9.8. Variaciones del valor de 613C %o (PDB) en diferentes materiales naturales y extra-terrestres. En la parte
superior del grafico se encuentran los resultados obtenidos para las muestras analizadas del Distrito Minero
Gualcamayo (Tabla 9.3.a) y los tomados de Bruno (2005; ver Tabla 9.3.b).
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Figura 9.9. Relaciones ¥0/*0 expresada como 50 %o (SMOW) de algunos materiales naturales y extra-
terrestres. Los circulos corresponden a las muestras analizadas del Distrito Minero Gualcamayo y los cuadrados a
las muestras analizadas por Bruno (2005).

Agua de mar
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0 Aguas magmaticas

r. .+ Calcita hidrotermal (primer pulso mineralizante QDD Lower West)
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Figura 9.10. Diagrama de correlacién entre los valores de 8"Cfluido y 5'*0fluido que grafica los campos para aguas
de diferente origen (modificado de Crosta y Palacio; 2005) segun los valores propuestos por propuesto por Zhengy
Hoefs (1993) para aguas magmaticas).
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10.1.3. Transporte de los Fluidos hidrotermales.

Los sistemas de fracturacidn presentan sectores en extension y compresion. Bajo el punto de
vista de las mineralizaciones hidrotermales, son los sectores en extension aquellos que nos interesan
mas. La razon radica en que aquellas zonas se encuentran "en apertura" lo cual tiene dos consecuencias
principales: 1) permiten una circulacidn de los fluidos hidrotermales; 2) si la precipitaciéon de la carga
mineral ocurre en esos sectores, la masa mineral serd mayor dado el caracter en expansidén que
presentan.

Las relaciones empiricas entre zonas en apertura y masas minerales de mayor entidad es
conocida (e.g., McKinstry, 1948), sin embargo no ha sido hasta los afios 80-90 que esta relacién ha
empezado a entenderse en términos de la dindmica de fluidos en sistemas de fallas (e.g., Sibson, 1990).
Los sectores a lo largo de una falla o zona de cizalla que presentan inflexiones o saltos en extensidn son
los mds interesantes.

Sibson (1990) ha descrito los condicionantes de transporte y precipitacién de mineralizaciones
hidrotermales en zonas profundas (mesotermales) y someras (epitermales). Mientras que en el
ambiente somero epitermal se encuentra caracterizado por condiciones de presidén hidrostatica (P=
columna de agua), los sectores profundos (varios kildbmetros) presentan condiciones de presion
litostatica (P = columna de roca). Entre un ambiente y otro existe toda una zona transicional que se
denomina de presidn suprahidrostatica. De acuerdo a este autor existirian dos mecanismos principales
que llevarian a la formacion de mineralizaciones hidrotermales: la bomba de succiéon (suction-pump); y
la valvula activada (fluid-activated valve).

En el caso de los yacimientos auriferos, los epitermales, formados a profundidades de 1 km o
menos se han generado bajo condiciones netamente hidrostaticas. Los grandes yacimientos auriferos
mesotermales asociados a zonas de cizalla en régimen ductil-fragil, corresponden por su parte a
situaciones donde la presién ha sido suprahidrostatica a litostatica. Una de las premisas fundamentales
es que las mineralizaciones se generan en sistemas de falla activos, es decir, en relacion con actividad
sismica. La capacidad de ruptura de un sismo induce abruptamente el movimiento de fluidos en una
falla, y por lo tanto, la precipitacién de su carga metalica en zonas estructuralmente favorables (en
extension) donde se crean las condiciones fisicas adecuadas como caidas abruptas de presion.

La bomba de succién es aplicable a las mineralizaciones epitermales, donde las condiciones son
basicamente hidrostaticas y activadas por rupturas sismicas. Las estructuras a rellenar son tipicamente
extensionales y presentan morfologias variadas tales como en escalera, lazo sigmoide, y cola de caballo.
En la nomenclatura de Sibson éstas se denominan "jogs" y corresponden basicamente a las inflexiones,
saltos, abanicos imbricados, y por supuesto, duplexs extensionales que vimos previamente en otras
secciones. A profundidades someras las estructuras en extension se caracterizan por la presencia de

texturas tipo crustificaciones y brechificaciones. Estas ultimas consisten en brechas de implosion,
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caracterizadas por un arreglo en rompecabezas de fragmentos angulares de la roca encajante, los que se
encuentran cementados por una matriz hidrotermal. La apertura forzada (sismicamente) de la malla de
fracturas extensionales a velocidades mas rapidas a la que migran los fluidos genera un desequilibrio de
presidon que genera una fuerza de succidn. Dependiendo de las condiciones del sistema el proceso
puede ocasionar el colapso interior (implosién) de las paredes de la fractura en expansion, lo que resulta
en el desarrollo de una brecha de implosién cementada por la carga mineral de los fluidos que han sido
"succionados"” hacia ese entorno.

El modelo de la valvula activada es basicamente aplicable a las grandes zonas de cizalla en
régimen ddctil-fragil. Para que el modelo se cumpla la zona de cizalla debe cortar a través de un
gradiente de presion que excede las condiciones puramente hidrostaticas. El proceso se ve favorecido
en fallas de gran dngulo, en particular, en aquellas de tipo inverso.

En ambos modelos (bomba de succién y valvula activada) el proceso mineralizador es
repetitivo, lo cual originard sucesivas etapas de ruptura-mineralizacion. La presién (hidrostatica o
suprahidrostdtica) cae durante el proceso y vuelve a acumularse durante los periodos de quietud en el
sistema.

Respecto del transporte de los fluidos dentro del distrito, existe un modelo propuesto por
Soechting (2008) donde postula las grande estructura NW- SE como vias de circulacion de fluidos
mineralizantes, por ser las fallas con estas orientaciones las que contienen anomalias de metales o
alojan cuerpos mineralizados como ocurre con QDD Main y AIM. Adicionalmente Bruno (2005) postula
que la dispersion de los fluidos hidrotermales se lleva a cabo a través de los sistemas de fallamiento
inverso NO-SE y fallamiento de rumbo NE-SO, asi como a través de los planos de estratificacion de las
calizas ordovicicas.

Para la estructuracion y el modelo de zonas en extension (ver apartado 10.3.2 y Figura 7.14)
propuesto en esta tesis doctoral, el trasporte de fluidos adecuado seria el de la bomba de succién. Las
areas en extensidén generarian este efecto por ser en si mismas zonas en dilatacién. Las zonas en
extensidn con orientacidn O- E se producen durante la formacidn del frente orogénico en el Mioceno, lo
cual ademads de acotar la edad de la mineralizacidon, genera importantes guias de exploracion (ver

apartado 10.3.2 y Figura 7.14).

10.1.4. Precipitacion de los Fluidos hidrotermales: El control estructural de la
mineralizacion.

La Precordillera, fue sometida a una deformacion por compresién desde el Mioceno temprano,
originando un sistema de faja corrida y plegada antitética de piel fina, con estructuras que se

caracterizan por su vergencia oriental (Bracaccini, 1950, 1946; Rolleri, 1969). La principal orientacidn
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reconocida en las estructuras del distrito son las de rumbo NO- SE, aunque en general se presentan
asociadas a estructuras de rumbo casi ortogonal (NE- SW).

Debido a que la mineralizacidon del cuerpo QDD Lower West se hospeda principalmente en
brechas es necesario caracterizar a las mismas, asi como definir su origen.

El analisis textural de acuerdo a los parametros geométricos propuestos por Jébrack (1997);
Sibson (1977; 1986); Phillips (1972) de las brechas mineralizadas de QDD Lower West sugiere un origen
esencialmente tecténico (D’Annunzio y Rubinstein 2013; D’Annunzio et al. 2014). Los procesos de
disolucién quimica en los clastos de caja calcarea se encuentran muy subordinados, por lo que se puede
afirmar que predominan procesos fisicos sobre procesos quimicos. Ademas, pudieron discriminarse dos
procesos dominantes dentro de los procesos tectdnicos: con participacién de fluidos y sin predominante
participacién de fluidos (D’Annunzio et al., 2014). Las brechas tectdnicas formadas con asistencia de
fluidos son caracteristicamente, brechas donde la matriz cldstica es sumamente escasa o ausente y en
las cuales los clastos practicamente “flotan” en el cemento. Las mismas se asociaron a las brechas tipo |
o calcareas. Las brechas tectdnicas formadas sin asistencia de fluidos son brechas con abundante matriz
clastica, evidencia de atricion de clastos y crecimiento de arcillas, caracteristicas compartidas con las

brechas tipo Il o no calcéreas.

10.2. Origen, transporte y precipitacion de los metales.

10.2.1. Origen de los metales-

A partir de los datos de isotopos estables e inestables, pudo determinarse la fuente del Sy el Pb
del primer pulso mineralizante de QDD Lower West.

Los valores de 8**S,ineral Obtenidos para los skarns (Amelia Inés- Magdalena, AIM) y la mena del
primer pulso mineralizante (Ver Capitulo 9: Caracterizacion de los Fluidos Hidrotermales) muestran baja
dispersidon alrededor de 0 %o, lo cual es consistente con un origen magmatico. Adicionalmente se
graficaron junto a los valores obtenidos, los resultados de &S para otros tipos de depdsitos
hidrotermales (para piritas relacionadas al estadio de mena; Figura 9.7), asi como los resultados
obtenidos por Bruno (2005) para el cuerpo de Quebrada del Diablo Main (QDD Main) y para los skarns
AIM y Gral. Belgrano. Como puede observarse en la Figura. 9.7 los valores de las venas mesotermales
son similares entre los tres depdsitos, presentandose poca dispersion alrededor de 0. Los depdsitos tipo
Carlin de Nevada presentan principalmente valores positivos de hasta 3,3 %o, excepto Betze Post
Deposit, que presenta poca dispersion alrededor de 0 con valores positivos y negativos. Los depdsitos
Carlin like de Turquia (Diyadin Gold Deposit) no presentan valores negativos y los valores positivos

alcanzan 6 %o.
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Comunmente las soluciones mineralizantes derivadas de cuerpos intrusivos presentan una
dispersién muy pequefia de los valores de &*S. Si el intrusivo es profundo esos valores son cercanos al
0%o, mientras que para rocas acidas los mismos estan centrados alrededor de este valor, pero con
variaciones comprendidas entre 5,0 y + 5,0 %o (Allégre, 2008). Teniendo en cuenta los valores
obtenidos para el Distrito Minero Gualcamayo, el S deriva de fuentes magmaticas, posiblemente
profundas debido a la poca dispersién de los valores, muy cercanos al 0%.. De todos los depdsitos
mostrados en la figura, el que presenta los valores mds parecidos es el depdsito tipo Carlin Betze Post

(Nevada).

QDD Main [

DISTRITO MINERO QDD Lower West —

GUALCAMAYO

Amelia Ines- Magdalena  |m

Skarn
General Belgrano

PROVIDENCIA [
VENAS !
CASAPALCA E——
————
o——

MESOTERMALES
PASTO BUENO

BETZE-POST
TIPO CARLIN ALLIGATOR RIDGE
(NEVADA) CORTEZ TREND
CHET CLIFF

CARLIN LIKE DIYADIN GOLD
(TURQUIA) DEPOSIT

\
-20

Figura 10.3. Valores de 8%'s de algunos yacimientos hidrotermales y los obtenidos para el distrito minero
Gualcamayo. Los valores para el distrito minero Gualcamayo se obtuvieron en esta tesis, excepto los obtenidos por
Bruno (2005; Tabla 9.1 b). Los valores de &*s para el Diyadin Gold Deposit fueron tomados de Colakoglu et al.
(2011), mientras que los de los tipo Carlin de Kesler et al. (2005), Arehart et al. (1993) e lichik y Barton (1997). Los
valores de 6>'s para las venas mesotermales se obtuvieron de Ohmoto y Goldhaber (1997).

Los resultados de los is6topos de Pb (ver Capitulo 9. Caracterizacion de los Fluidos Hidrotermales)
muestran que los skarn, las dacitas y la mena del primer pulso mineralizante tienen relaciones isotdpicas
semejantes y que al graficar dichos datos en los diagramas plumbo tectonicos se observa que caen muy
cerca de la curva del ordgono, lo cual sugiere una fuente comun para este metal y en la cual habria
participado manto y corteza superior, lo que es caracteristico de los ambientes de arco. Las relaciones

obtenidas para las muestras analizadas se graficaron en los diagramas plumbo-tectdénicos (figuras 9.11 a
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y b) en los cuales puede observarse que la dacita, la mena vy el skarn grafican muy préximo a la curva del
orégeno y tienen relaciones isotdpicas semejantes, lo que sugiere un origen comun y una fuente en la
gue pueden participar manto y corteza superior, caracteristico de los ambientes de arco. La caliza en

cambio presenta un valor 206Pb/204Pb andmalo, cayendo fuera de las curvas de crecimiento.

Asimismo se observa que (Figura 9.11 a y b) las muestras grafican en un rango de edad de entre
~350-600 Ma en la curva de crecimiento lo que sugiere una mezcla entre una fuente antigua, constituida

por las cajas calcareas cambro-ordovicicas (~540-480 Ma) y una fuente mas joven.

-D | o o d "D

[a _— Ay o}
z et 2

l:"-..

&

206 420
“Pb

206 /204Pb

b

208 /204P-b

208 /204Pb

206 /204Pb

206 /204Pb

Figura 9.11. Diagramas plumbotectdnicos. a) Relaciones 2%pp/2%ph vs. 2Ph/*®Pb. b) Relaciones *°°Pb/**Pb vs.

208Pb/204pb'

10.2.2. Transporte y Precipitacion de los metales.

De acuerdo a (Seward, 1984), son dos las especies que poseen mayor importancia en el

transporte del oro en los ambientes hidrotermales; ellas son CI" y HS . Las demas especies que se

conocen o postulan como capaces de transportar oro son sélo importantes bajo condiciones especiales

y, generalmente, no muy frecuentes. En la Figura
La especie Au(HS), es muy estable a pH aproximadamente neutro, segun la reaccion

Au'+H,S+HS — Au(HS), +H'
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lo que indica que cantidades de oro geoldgicamente significativas, en cuanto a su capacidad de poder
originar depdsitos econdmicos, pueden ser transportadas por un fluido hidrotermal tipico (Shenberger y
Barnes 1989). En condiciones mas acidas, como las de los sistemas epitermales de alta sulfuracién o en
las zonas “de raiz” de los fluidos ascendentes en epitermales de baja sulfuracién y sulfuracion
intermedia la especie AuHS es la dominante (Benning y Seward 1996; Giggenbach 1997) segun la

reacciéon

Au'+H,S — Aw(HS)+H’

Sin embargo, en un rango de temperatura de 250 a 3502C, condiciones muy comunes para la
formacion de depésitos epitermales, la especie portadora de oro dominante serd HAu(HS),’ en la
mayoria de condiciones de deposicion mineral en que los fluidos se encuentran en equilibrio conpirita
y/o pirrotita (Hayashi y Ohmoto 1991).

En el mismo rango de temperatura, la especie Au(HS), serd mas importante para el transporte
de oro que HAuU(HS),’ a pH > 5,5. Sélo en un fluido rico en cloro, pobre en H,S y con un pH &cido (< 4,5)
para un rango de temperatura de 250-3509C, el oro sera transportado como complejo clorurado

(Hayashi y Ohmoto 1991; Gammons y Williams-Jones 1997), segun la reaccidn,

Au,., +2CI+H" +1/40, ., — AuCl,+1/2H,0

2(gas)

en cuyo caso se espera que el oro esté asociado con un alto contenido de plata y metales base, ya que
se considera que Ag, Pb, Cu y Zn son transportados predominantemente como complejos moleculares
clorurados (Barnes 1979; Ruaya y Seward 1986; Seward 1984; Seward 1976). Para los metales base en
particular, el tipo de complejo clorurado que los transporta depende fuertemente de la relacidn
Ca®*/Na* que haya en el fluido (McKibben y Williams 1989).

Para las condiciones obtenidas para QDD Lower West, donde las salinidades son muy bajas, (de
hasta 2 % en peso NaCl eq), las temperaturas del orden de los 300°C y un pH cercano al neutro que
evoluciona a un pH levemente mas acido en la etapa tardia, posiblemente los responsables del
transporte del oro sean los complejos sulfurados. Debido a que el limite inferior de pH alcanzado por las
soluciones hidrotermales no ha sido determinado cualquiera de los dos complejos podrian haber sido
responsables del transporte del Au ya que el Au(HS), a 3002 es estable a pH superior a 5,4, mientras que

el HAu(HS), se formaria a pH mas acidos (Figura 10.3).
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Figura 10.3. Diagrama de log fO, versus pH, a 3002C (a) y 2502C (b) donde se han representado las especias
acuosas del S predominantes y los complejos responsables del transporte del oro mas comunes; como asi también
las curvas de solubilidad del oro como Au(HS), expresadas en ppb. Los campos de estabilidad de los complejos
auriferos se han tomado de Cooke et al. (1996).

La depositacion del Au se produce cuando el complejo que lo transporta se desestabiliza. Los
procesos que pueden producir la desestabilizacién de los complejos que transportan metales son
variados y dependiendo del ambiente pueden tener diferente protagonismo. En general se consideran
dos mecanismos fisicos principales para la precipitacién mineral en depdsitos epitermales: ebullicién y
mezcla de fluidos (Giggenbach, 1997). Estos mecanismos no suelen presentarse desligados, sino que se
complementan produciendo la deposicién mineral (Plumlee, 1994). Por mezcla de fluidos en cuanto a la
precipitacion mineral dentro del ambiente epitermal debe entenderse una mezcla dentro del ambiente
epitermal entre aguas metedricas descendentes y fluidos hidrotermales ascendentes, sea cual sea el
origen de estos ultimos. Los fluidos hidrotermales puede ser en si mismos el resultado de la mezcla en
profundidad de aguas metedricas y magmaticas (ver Hedenquist y Lowenstern, 1994; Simmons, 1995;
Gammons y Williams-Jones, 1997).

Como se menciona en el apartado anterior, en el cuerpo QDD Lower West, uno de los
mecanismos que se registran es la mezcla de fluidos (dilucidn, fenémeno identificado mediante el
estudio de IF- Figura 9.14) y la participaciéon de aguas metedricas, que pudo haber producido la
desestabilizacién de los complejos que transportan el Au, por el cambio de las condiciones fisicas y

guimicas de los fluidos.

10.3. Edad de la mineralizacion

Se realizaron estudios de Re/Os sobre las piritas del primer pulso mineralizante. En el grafico

187Re/™80s vs. ®’0s/*20s (Figura 9.13 a) los puntos de andlisis definen una recta (isocrona) con una

Pagina 258



Caracterizacion metalogenética y controles de la mineralizacion de Au diseminado en brechas del distrito minero Gualcamayo,
Precordillera Central, provincia de San Juan. Lic. Maria Celeste D’Annunzio.

relacién inicial **’0s/**¥0s 0,269 + 0,004 y una edad de 221,5+ 2,3 Ma, la cual no es coherente con las
evidencias geoldgicas. Por este motivo se consideré la posibilidad de que existiera mezcla de fuentes
con lo cual la isdcrona generada es ficticia. Para comprobar esta hipdtesis se graficaron las relaciones
8705/'%80s vs 1/0s (concentracion de Os en ppb) obteniéndose una recta (Figura 9.13 b) que confirma la

mezcla de una fuente evolucionada (rica en Os radigénico) con una mas primitiva.
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Pl |

»*

YK-231-26°" vk 231-1 , YK- 231-2y 4K 731-1

e o’

»

*
e R

-
- YK-231-5,-° Edad=221,5 +2,3 Ma
Sl Relacién inicial *’Os/*0s=0,269+0,014 4
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Figura 9.13. a) Isdcrona obtenida a partir del andlisis isotopicos de Re-Os. b) Relaciones de 8705/*0s vs la inversa
de la concentracidn obtenida de Os (1/0s; ppb).

Si bien no fue posible obtener una edad con sentido geoldgico las evidencias halladas que se
describen en el apartado 10.3.1. y las consideraciones realizadas a lo largo de este capitulo respecto del
origen de los fluidos permiten afirmar que el motor del sistema hidrotermal seria el Complejo igneo
Gualcamayo. Esto acota la edad del evento mineralizante en ~¥9 Ma, debido a que antes o después de
este evento no se registran otros con las condiciones para generar o movilizar fluidos hidrotermales.
Otro parametro importante para acotar la edad de la mineralizacidon es el control estructural de la

misma que sera descripto en el apartado 10.3.2.

10.3.1. El rol del magmatismo mioceno

Un pulso de magmatismo andesitico, pudo ser identificado y separado del Complejo igneo
Gualcamayo. Este fue correlacionado en base a sus quimica, caracteristicas de yacencia, geoquimica y
composicién, con el Grupo del Aspero de edad Miocena inferior (17,6 + 0,5y 18,3 + 0,7 Ma, Limarino et
al. 2002). Este magmatismo no presenta alteracién hidrotermal asociada que permitan sugerir potencial
mineralizante para el mismo.

Las caracteristicas de yacencia, composicidn modal y litogeoquimica complementadas con las

edades radimétricas existentes y obtenidas en esta tesis doctoral, permiten definir un pulso magmatico
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gue tuvo lugar en el mioceno superior (~9 Ma) y generd los intrusivos y diques daciticos que conforman
el Complejo igneo Gualcamayo. Las edades antiguas halladas en los circones analizados podrian
corresponder a nucleos heredados, producidos por el reciclado de la losa pacifica.

Las volcanitas del Complejo igneo Gualcamayo son producto de un magmatismo de arco
emplazado en una corteza de espesor normal en transicion a una de espesor intermedio (~45 km), con
presiones de emplazamiento de 101,74 y 392,11 Mpa y profundidades de ~3 km. Se generaron a partir
de magmas hidratados (con un contenido de hasta un ~8 % de agua), y oxidantes (log fO,= ~ -14), con
temperaturas de ~970- 750° C. Las caracteristicas geoquimicas de estas rocas son transicionales entre
las de los ciclos magmaticos reconocidos por Kay y Mpodozis, (2002) para el Mioceno inferior a medio
(14 a 9 Ma y 9 a 0 Ma) debido a que la edad obtenida para el complejo, se encuentra entre ambos
grupos de edades.

Asociado al evento magmatico que genera las rocas que componen el Complejo igneo
Gualcamayo, se reconoce importante actividad hidrotermal que ademas de generar intensa alteracién
hidrotermal en las rocas igneas, genera mineralizaciones de Cu y metales base en algunos sectores del
distrito (ver Capitulo 6: Antecedentes Mineros del Distrito Minero Gualcamayo e Introduccion a los
Depdésitos de Au). Esto, es coherente con el caracter oxidante de este magmatismo (ver Capitulo 5:
Magmatismo Mioceno de drea. Apartado 5.8. Potencial mineralizante). Las condiciones termodinamicas
obtenidas, son similares a las de otros sistemas tipo poérfido de la provincia de San Juan. Puede afirmarse
gue este evento tiene potencial mineralizante y seria la fuente de calor y tal vez de fluidos del sistema
hidrotermal que dio origen a las mineralizaciones del distrito. Otro importante aporte del magmatismo

mioceno es el azufre, con clara signatura magmatica.

10.3.2. El control estructural.

La Precordillera, fue sometida a una deformacidn por compresién desde el Mioceno temprano,
originando un sistema de faja corrida y plegada antitética de piel fina, con estructuras que se
caracterizan por su vergencia oriental (Bracaccini 1946, 1950; Rolleri 1969). Dentro del distrito las fallas
que integran el sistema de corrimiento son observadas en el frente orogénico de las Sierras de la Bateay
Alaya El control estructural de la mineralizacidon puede ser utilizado como evidencia de la edad miocena
propuesta.

La principal orientacidn de las grandes estructuras el area es N- S y esta relacionada a los frentes
de corrimiento de las Sierras de la Batea y Alaya. A escala de distrito son importantes las estructuras

NO- SE y NE- SE cémo se muestra en el diagrama de la Figura 7.12
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Figura 7.12. Mapa de estructuras y esquema estructural mostrando la orientacién de o1, durante el desarrollo de la estructura en el Mioceno.
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Como se observa en la Figura 10.4 para la estructuracion desarrollada durante el Mioceno es
coherente un ol perpendicular a las estructuras N- S (frentes de corrimiento) y bisectriz del dangulo
formado por las orientaciones NE-SO y NO-SE.

Asociado a la posicidén de este ol se identifica maxima extension en sentido O- E. Estas zonas en
extensién, que coinciden con la orientacién de QDD Main y QDD Lower West son los lugares propicios
para el desarrollo de fracturacidén extensional, el desarrollo de brechas tectdnicas y diseminacion de la
mineralizacion.

De acuerdo con este modelo estructural se puede proponer que la orientacion O- E es una
buena guia de exploracidon, con potencial para encontrar cuerpos mineralizados similares a QDD Main y

QDD Lower West.

10.4. Modelo metalogenético

En este capitulo han sido analizados de manera integral todos los aspectos que hacen a la
metalogenia del cuerpo QDD Lower West. Con el objetivo de realizar una aproximacién a un modelo se
compararan las caracteristicas de QDD Lower West con las de QDD Main, asi como con diferentes tipos
de depdsitos hidrotermales de Au que comparten ciertas similitudes con el cuerpo mineralizado

estudiado.

10.4.1. QDD Main y QDD Lower West: Su vinculacion Genética.

Ademas de que ambos cuerpos presentan la misma orientacién (O-E; Figura 7.14) y que QDD
Lower West, ha sido considerado por (Soechting et al., 2009) la continuacidn en profundidad de QDD
Main, se analizardn a continuacién los aspectos metalogenicos con el fin de establecer una vinculacion
genética.

Como se menciond en el Capitulo 6 (Antecedentes Mineros del Distrito Minero Gualcamayo e
Introduccion a los Depdsitos de Au) el depdsito QDD Main presenta similitudes con los yacimientos tipo
Carlin, en relacién a la roca de caja, textura, paragénesis mineral, alteraciones y caracteristicas de los
fluidos hidrotermales, por lo que ha sido clasificado como de mineralizacion de oro alojado en
carbonatos (carbonate-hosted gold mineralization, Bruno 2005) o como un depdsitos de oro diseminado
en rocas sedimentarias (sediment-hosted disseminated gold deposit, Bruno 2005). En este cuerpo, la
mineralizacién estd alojada en brechas carbondticas de disolucion y colapso (Bruno 2004), diferencia
fundamental con el cuerpo QDD Lower West que se aloja principalmente en brechas tectdnicas.

La paragénesis de mena en QDD Main, esta constituida por pirita- marcasita- pirrotina- galena-
esfalerita- calcopirita- oropimente- rejalgar- pirita arsenical- cinabrio y oro, con calcita, cuarzo, baritinay

yeso como minerales de ganga (Bruno, 2005). Como puede observarse la parénesis de QDD Main
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presenta algunas diferencias con las de QDD Lower West, sobre todo porque este cuerpo no contiene
pirrotina, calcopirita ni cinabrio.

Segln Bruno (2005), un fuerte control de la mineralizacidon son los sistemas de fallamiento
inverso NO-SE y fallamiento de rumbo NE-SO, y los planos de estratificacidon de las calizas ordovicicas,
mientras que un segundo factor de control de dispersién de las soluciones lo habria constituido la
litologia. Para QDD Lower West se propone un fuerte control estructural, dominado por zonas de
brechamiento tecténico, que corresponden a zonas en extensidon durante la formacién de la faja corrida
y plegada de edad miocena. No se observa en este cuerpo control litoldgico.

Los valores isotépicos de §**S cercanos a 0 %o en sulfuros provenientes del sistema aurifero
epitermal y del skarn, indican una fuente magmatica para el S (Bruno, 2005) como ocurre en QDD Lower
West. Asimismo los valores isotdpicos de C y O obtenidos por Bruno (2005) para QDD Main, cuyos
rangos coinciden parcialmente con los obtenidos para QDD Lower West, indican una fuente de Cy O con
influencia de aguas metedricas.

Es necesario detacar, que mientras el control en QDD Main son brechas de origen quimico
(brechas de disolucién y colapso) en QDD Lower West la mineralizacion rellena principalmente brechas
producto de procesos fisicos (brechas tectdnicas con y sin asistencia de fluidos). Aunque por todo lo
mencionado es este apartado, puede afirmarse una vinculacion genética entre ambos depdsitos, donde
QDD Lower West constituye la continuacién en profundidad de QDD Main, el cambio en los controles de
la mineralizacién constituye una herramienta fundamental para comprender la evolucién de los fluidos
mineralizantes (Figura 10.4).

Para QDD Lower West se postulan fluidos con pH cercanos a la neutralidad que evolucionan
hacia fluidos mas acidos. Esta evolucidn es clara, ya que se observa en profundidad, menas sin evidencia
de disolucidn quimica de carbonatos, a menas controladas quimicamente (fendmenos de dilucién en
clastos carbonaticos) a menores profundidades. Un modelo posible podria estar relacionado al ascenso
de fluidos calientes con pH cercanos a la neutralidad (y una componente magmatica documentada por
el origen del azufre) que en su ascenso se encuentran con aguas metedricas, posiblemente de la zona
vadosa, lo cual acidifica los fluidos y provoca los fenémenos de dilucién en los fluidos documentados en

el estudio de inclusiones fluidas.
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10.4.2. QDD Lower West: ¢Un depésito tipo Carlin?

El primer pulso mineralizante que constituye el cuerpo de QDD Lower West, compuesto por la
paragénesis pirita, esfalerita, oro, marcasita, schelita, galena, sulfosales de Pb, cuarzo y calcita, presenta
asociaciones similares a las de sistemas epitermales de baja sulfuracion (ver Tabla 10.1 y Figura 10.1).
Asimismo, algunos de los minerales del primer pulso, coinciden con los estadios pre mineralizacién de
los depésitos tipo Carlin.

El segundo pulso mineralizante, compuesto por la paragénesis rejalgar, oropimente, telururo de
Au (calaverita), telururo de Hg (coloradoita), calcita y cuarzo tiene una paragénesis similar a la
encontrada en los depdsitos tipo Carlin (ver Tabla 10.1 y Figura 10.5). Respecto de los isotopos de S
puede decirse que los valores obtenidos para QDD Lower West tienen una fuerte y clara influencia
magmatica, que no ocurre en el mayoria de los depdsitos tipo Carlin, excepto en el depdsito Betze de
Nevada. Para los isdtopos de C y O son muy amplios los rangos documentados y en general no hay
consenso sobre el origen de los fluidos en los depdsitos tipo Carlin de Nevada (Hofstra and Cline, 2000),
existiendo varios modelos posibles para el origen de los fluidos y la mineralizacion.

Si bien se reconocen similitudes respecto de la asociacion de mena de QDD Lower West con los
depdsitos tipo Carlin, existen algunas diferencias en particular en lo que hace a la escasez de silice y a los
metalotectos de la mineralizacidn. La escases de silice en el sistema de QDD Lower West, queda
evidenciada por la ausencia de jasperoides, tipicos de los depdsitos tipo Carlin. El término jasperoide es
usado de acuerdo a Spurr (1898) (en Labarthe-Hernandez et al., 1992) y Lovering (1972). El primero lo
describié como «una roca constituida esencialmente por silice criptocristalina que ha sido formada por
el reemplazo de algun otro material, ordinariamente calcita o dolomita; puede ser blanco o en varios
tonos de rojo, gris, café o negro, resultando los colores, de las diferentes formas de hierro en
proporciones variables». En tanto Lovering (1972) restringe el uso del término para aquellas rocas
producto de «un reemplazo siliceo epigenético de una roca previamente litificada» excluyendo a otras
formas de silice singenética como el pedernal primario y la novaculita. Muchas jasperoides se forman
por el reemplazo y depositacion de silice en huecos, con reemplazo dominante durante las fases
tempranas y precipitacion dominante durante las fases posteriores. El reemplazo de calizas por silice es
favorecido por baja temperatura, soluciones acidas y presencia de CO, (Lovering, 1962). La ausencia de
jasperoides puede deberse entonces a los pH de las soluciones en QDD Lower West es cercano a la

neutralidad.
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Epitermales de adularia-
sericita (Adularia-sericite
epitermal) o de baja
Sulfuraciéon

Epitermales de Sulfuracion
intermedia

Epitermales de Alunita-
Caolinita (Alunite-kaolinite
epitermal) o de Alta
Sulfuracién

Depdsitos tipo Carlin
(Nevada)

Dipdsitos "como" Carlin
(Carlin Like Deposits)

Hishikari (Japan), Cavnic
(Romania), Round Mountain
(Nevada)

Rico en Au: Baguio (Filipinas).
Rico en Ag: Fresnillo (Zac.,
México)

Pascua Lama (Chile- Argentina),
Pueblo Viejo (Republica
Dominicana),

Norte Carlin trend
Central Carlin trend
Sur Carlin trend
Battle Mountain- Eureka trend
Getchel trend

Jerritt Canyon

Alligator ridge

Barhiy Jhal

Suzdal

QDD Lower West

Centros volcanicos subaéreos intermedios
a félsicos, asociados con intrusiones
subvolcanicas en cinturones volcanicos-
plutdnicos.

Centros volcanicos subaéreos intermedios
a félsicos, asociados con intrusiones
subvolcanicas en cinturones volcanicos-
plutodnicos.

Centros volcanicos subaéreos intermedios
a félsicos, asociados con intrusiones
subvolcanicas en cinturones volcanicos-
plutdnicos.

Estratigrafia y estructura Pre-Eocena.
Subyacen espesas rocas clasticas
neoproterozoicas arqueanas o delgadas
secuencias paleoproterozoicas. Subyacen
ademas espesas secuencias
neoproterozoicas a cambricas temrpanas
de rocas clasticas relacionadas a rift.
Se ubican en zonas proximales a
fallamiento inverso y a estructuras
reactivadas de rifting. Control de la
mineralizacién relacionado a estructuras
de alto angulo NO y NE.

Cinturén metavolcano-sedimentario
Arqueano Tardio- Proterozico Temprano.
Faja corrida y plegada Mahakoshal. India

Central.

Alojado en lutitas carbonosas y rocas
clasticas de edad carbonifera.

Secuencias paleozoicas principlamente por
calizas y dolomias cambro-ordovicicas.
Sobreyacen unidades clasticas ordivicicas
marinas. Por encima principalmente
areniscas continentales Carbonico-
Pérmico. Faja corrida y plegada de la
Precordillera Central Sanjuanina.

Venas de adularia-
carbonto- cuarzo
costriformes- coloformes.
Diseminado.

Venillas

Sulfuros diseminados en
zonas de silice oquerosa,
venas, brechas y
stockworks.

Au en pirita rica en As o
marcasita, que ocurre
como cuerpos de
reemplazo en rocas

carbonaticas hospedantes.

La mineralizacién de oro
estd alojada en dolomitas
que ocurren como bandas
discontinuas intercaladas
con filitas. La pirita es el

sulfuro mas comun,

mientras que estibnita y

rejalgar son raros.
Cuatro tipos de
mineralizacion: a)
Minerailzacién
estratiforme de sulfuros
con Au. b) Impregnaciones
de sulfuros en brechas. c)
mineralizacién diseminada
en stockwork. d)
mineralizacién de
carbonatos- cuarzo y
antimonio.

Cuerpo diseminado
principalmente en brechas
tectdnicas, menormente
en brechas hidrotermales

Magma subalcalino
(Basalto a riolita).
Magma alcalino
(Basalto alcalino a
traquita)

Andesita a riodacita,
localmente riolita.

Magma oxidado
(Andesita a
riodacita); Magma
reducido (Riodacita)

Rocas igneas
coetaneas
proximales.
Magmatismo
calcoalcalino.
Basaltos y
lamprofidos.

No indicado

Granitos, dioritas.

Magmas oxidados,
calcoalcalinos.
Dacitas.

Sericita- Ilita/Sericita-
adularia; silicificacion y
alteracion propilitica.

Cuarzo crustiforme,
rellenando vetas y en peine

Silicificacién y alunita.
Alteracion argilica avanzada,
graduando a argilica o
propilitica.

Decarbonatizacién.
Silicificacion importante de
los carbonatos. Formacion de
jasperoides

La alteracién hidrotermal de
la roca hospedante incluye
decalcificacidn, silicificacion y
argilizacién.

La mineralizacion econdmica
de Au y sulfuros esta
asociada los siguientes
minerales de alteracién:
silice, calcita, sericita y
clorita.

Calcita, Cuarzo.

Au, Ag, As, Sb, Hg + Pb, Zn,
Te; Au:Ag = 1:10 to 1:25;
zonacion vertical

Au-Ag, Zn, Pb, Cu

Au, Ag, As, Cu, Sb, Bi, Hg, Te,
Sn Pb; Au:Ag 1:2 a 1:10;
zonacion de metales

Au con As, Sb, Tl, y Hg ,
preferentemente con
metales base y Ag.

Au, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, As, Sb,
Hg,

Ni, Co, V, Cr, Cu, Zn, Bi, Sn, W,
Mo, As, Sb, Au, Ag, Ba, Tl, Li,
Be, La, Ce.

Au, Ag, Pb, Zn, As, Te

(Camprubi y Albinson
2006)

(Camprubi'y Albinson
2006)

(Camprubi y Albinson
2006)

(Cail y Cline 2001; Tosdal
et al. 2003; Cline et al.
2005; Cline y Hofstra 2000)

(Talusani, 2001)

(Kovalev et al., 2009)

(D"Annunzio y Rubinstein
2013; D’Annunzio et al.
2014; D’Annunzio 2012)

Tabla 10.1. Caracteristicas de algunos depdsitos hidrotermales.
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Figura 10.5. Diagramas paragenéticos de los depdsitos mencionados en la tabla 10.1. a) Secuencia paragenética de los halos, venillas y cuerpos diseminados de alunita- pirita-
enargita del depdsito epitermal de alta sulfuracién Pascua Au-Ag-Cu (Tomado de Chouinard et al. 2005). b) Estadios paragenéticos (S1, S2, S3, S4) y subestadios (a, b,
c)identificados en el depdsito Caylloma de sulfiracidn intermedia, Pertd (Tomado de Echavarria et al. 2006) c) Diagrama paragenético del epitermal de baja sulfuracidn, distrito
aurifero la Carolina, San Luis, Argentina (Tomado de Gallard-esquivel et al. 2012).
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d Evento Pre mineralizacién
Calcita —7
Venillas de Cuarzo
Sericita
Pirita/ Pirrotina
Calcopirita
Esfalerita
Arsenopirita
Galena
Jasperoides
Cuarzo drusiforme
Marcasita
Pitita (Au y As)

Illita/ Caolinita
Marcasita
Oropimente
Fluorita
Galkaita
Estibnita
Rejalgar

Evento principal Tardio
tipo Carlin

ﬂ Evento Pre
mineralizacion

Decalcificacion S

Silicificacién

Calcita

Caolinita- Sericita

Pirita

Oropimente/ Rejalgar

Estibnita/ Cinabrio

Evento principal Post
tipo Carlin' Tardio Min

Calcita (clara) o |
Calcita (Cristales gruesos)

Oxidos de Fe. Matales base
S

f Primer mineralizante Segundo  Pulso

Pirita

Esfalerita
Marcasita
Schelita
Galena
Sulfosales de Pb
Oro ]
Cuarzo
Calcita (sucia, esparitica)

Calcita Blanca

Calcita Cristalina
Calcita+Cuarzo (venillas)
Rejalgar

Oropimente

Telururo de Au (Calaverita)
Telururo de Pb

Figura 10.5. Diagramas paragenéticos de los depdsitos mencionados en la tabla 10.1 (Continuacion). d) Secuencia
paragenética del depdsito tipo Carlin determinada en Getchell, Nevada (Tomado de Cline et al. 2005). e) Secuencia
paragenética del depdsito Carlin “like” Barhi y Jhal ubicados en la faja corrida y plegada Mahakoshal, India central
(Talusani, 2001) .f) Diagrama paragenético de QDD Lower West.

Mientras que en los depdsitos de tipo Carlin el principal control de la mineralizacién es
litoldgico, siendo caracteristica la presencia de horizontes de reemplazo en calizas, en QDD Lower West
el principal control es tecténico. Aunque las rocas carbonaticas en el distrito forman parte de las brechas
tectdnicas y de las brechas de disolucién y colapso tipicas de QDD Main, la distribucién de la
mineralizacién no es a partir de reemplazos en horizontes favorables como ocurre en los depdsitos tipo
Carlin.

¢Es entonces QDD Lower West un depdsito tipo Carlin? La respuesta a esta pregunta no es
sencilla debido que cada yacimiento tiene caracteristicas particulares incluso dentro de un mismo tipo y

en este caso QDD Lower West tiene tantas semejanzas como diferencias con los yacimientos tipo Carlin.
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A pesar de esto, es cierto que no se han podido reconocer en otro tipo de yacimientos las paragénesis

de mena descriptas para el depdsito estudiado, como se muestra en la Tabla 10.2.

Carlin Type Carlin Like QDD Lower West
Decalcificacion/ Estadio pre e . . :
. . .,/ . 2 Descalcificacion Primer pulso mineralizante
mineralizacion de pirita
. . Segundo Pulso mineralizante:
i Estadio tipo Carlin . .
Secu’enC|.a & Estadio tipo Carlin
paragénetica
Post mineralizacion: Calcita y Evento post- mineralizacion: . . L.
‘o Venillas de calcita estéril
oxidos de Fe. metales base.
Minerales Silice escasa, predomina
transparentes Silice (reemplazo, jasperoides) carbonato. Sin evidencias de
dominantes disolucion
. - Cercano a 0 %o. Baja
Isotopos de S Valores positivos hasta 6%o Valores positivos hasta 3%o . ., e ! ™
dispersion. Origen magmatico
Isotopos de C : , Influencia de aguas
P y Muy variable Muy variable L <
(0] metedricas.
Controles Litol6gico Estructural

Tabla 10.2. Comparacion de QDD Lower West con los depdsitos Carlin Type y con los Carlin Like.
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Capitulo 11: Conclusiones

A continuacidn, se presentan las principales conclusiones de este trabajo de investigacién:

l. Las caracteristicas de yacencia, composicién modal y litogeoquimica complementadas con las edades
radimétricas existentes y obtenidas en esta tesis doctoral, permiten definir un pulso magmatico que tuvo
lugar en el mioceno superior (~9 Ma) y generd los intrusivos y diques daciticos que conforman el Complejo
igneo Gualcamayo. Las edades antiguas halladas en los circones analizados podrian corresponder a nicleos
heredados, producidos por el reciclado de la losa pacifica. Un pulso anterior, de magmatismo andesitico,
pudo ser identificado y separado del Complejo igneo Gualcamayo. El mismo fue asociado al Grupo del Aspero
de edad Miocena inferior (17,6 £ 0,5y 18,3 + 0,7 Ma, Limarino et al. 2002)

. Las volcanitas del Complejo igneo Gualcamayo son producto de un magmatismo de arco emplazado
en una corteza de espesor normal en transicion a una de espesor intermedio (~45 km), con presiones de
emplazamiento de 101,74 y 392,11 Mpa y profundidades de ~3 km. Se generaron a partir de magmas
hidratados (con un contenido de hasta un ~8 % de agua), y oxidantes (log fO,= ~ -14), con temperaturas de ~
970- 750° C. Asociado al evento magmético que genera las rocas que componen el Complejo igneo
Gualcamayo, se reconoce importante actividad hidrotermal lo cual es coherente con el caracter oxidante
indicado por la fugacidad de oxigeno y por el andlisis de Fe,0s. La condiciones termodinamicas obtenidas, son
similares a las de otros sistemas tipo porfido de la provincia de San Juan, como Altar.

1. El andlisis textural de las brechas mineralizadas de Quebrada del Diablo Lower West sugiere un
origen esencialmente tecténico (D’Annunzio y Rubinstein 2013; D'Annunzio et al. 2014) de acuerdo a los
pardmetros texturales descriptos. Los procesos de disolucién quimica en los clastos de caja calcdrea se
encuentran muy subordinados, por lo que se puede afirmar que predominan procesos fisicos sobre procesos
quimicos. Ademads, pudieron discriminarse dos procesos dominantes dentro de los procesos tecténicos: con
participacion de fluidos y sin predominante participacion de fluidos (D’Annunzio et al., 2014). Las brechas
tectdnicas formadas con asistencia de fluidos son caracteristicamente, brechas donde la matriz clastica es
sumamente escasa o ausente y en las cuales los clastos practicamente “flotan” en el cemento. Las mismas se
asociaron a las brechas tipo | o calcareas. Las brechas tectdnicas formadas sin asistencia de fluidos son
brechas con abundante matriz clastica, evidencia de atricion de clastos y crecimiento de arcillas,
caracteristicas compartidas con las brechas tipo Il 0 no calcareas. La extensidn de las brechas tectdnicas en
profundidad es mayor a la del cuerpo mineralizado. Si bien el Au se distribuye principalmente en brechas (y
venillas que pueden alcanzar el pérfido sin brechar), el mismo no ocupa toda la extension de las brechas
tectdnicas existentes en profundidad.

IV. Para la estructuracion desarrollada durante el Mioceno es coherente un o1 perpendicular a las

estructuras N- S (frentes de corrimiento) y bisectriz del angulo formado por las orientaciones NE-SO y NO-SE.

Pdgina 275



Capitulo 11. Conclusiones.

Asociado a la posicidon de este ol se identifica maxima extension en sentido O- E. Estas zonas en extension,
gue coinciden con la orientacién de QDD Main y QDD Lower West son los lugares propicios para el desarrollo
de fracturacién extensional, el desarrollo de brechas tecténicas y diseminacion de la mineralizacion. De
acuerdo con este modelo estructural se puede proponer que la orientacién O- E es una buena guia de
exploracidn, con potencial para encontrar cuerpos mineralizados similares a QDD Main y QDD Lower West. El
cuerpo mineralizado presenta una forma elongada en sentido E- O con aproximadamente 500 m de largo. Su
forma es irregular, presentando ondulaciones y sectores globosos. El ancho del cuerpo es de entre 100 y 150
m.

V. El cuerpo QDD Lower West esta constituido por dos pulsos mineralizantes. El primero de ellos se
encuentra alojado principalmente en brechas tectdnicas y estd compuesto por pirita- marcasita- esfalerita-
oro- en ganga de calcita y cuarzo. El segundo pulso corta al primero en forma de brechas o venillas y estd
constituido por rejalgar- oropimente y telururos de Au y de Hg en ganga de calcita y cuarzo. Entre ambos
pulsos mineralizantes se reconocen otros pulsos de venillas estériles.

VI. En el primer pulso mineralizante la pirita se presenta en algunos casos en cristales tabulares. Este
habito que podria explicarse como el reemplazo pseudomdéfico de hematita. Este reemplazo evidencia que el
sistema hidrotermal evoluciona hacia menores fugacidades de oxigeno y/o menor pH. Posteriormente, se
reconoce otro cambio en las condiciones dentro del primer pulso, evidenciado por la alteracién de pirita a
marcasita. Esto implica una disminucion de la disponibilidad de azufre en el sistema y posiblemente,
condiciones levemente mas acidas. El pasaje al segundo pulso mineralizante evidencia condiciones diferentes
a las del primero. La aparicién de sulfuros de arsénico indica un incremento de la actividad de As en el
sistema. Los cambios entre venillas de calcita vy, calcita y cuarzo evidencian cambios episddicos de pH.

VII.  Los altos contenidos de Pb en las piritas analizadas con microsonda electrdnica pudieron asociarse a

inclusiones sub-microscépicas de galena en los cristales analizados con EDS. Ademas de galena se
encontraron inclusiones de un mineral de Pb, S, Fe, As y Sb.
VIIL. Los analisis realizados con EDS en muestras del segundo pulso mineralizante permitieron reconocer
la presencia de telururos de Au y de Hg. Los telururos de Au podrian corresponder a Silvanita (Au, Ag),Te,s
(59,36 Te; 34,36 Au; 6,27 Ag) o Calaverita AuTe; (56,44 % Te; 43.56 % Au) sin embargo el habito de tablillas
cortas en el que suele presentarse sugiere que se trataria de calaverita. La composicidén de los telururos de
Hg, sus habitos y los porcentajes en peso obtenidos con el EDS permiten afirmar que corresponderian a la
especie coloradoita (HgTe; 61,12 % Hg; 38,88 % Te).

IX. El analisis con QEMSCAN permitié determinar que existen bandas constituidas por cuarzo y calcita y
bandas formadas solo por calcita. El rejalgar y los telururos de Au parecen estar asociado a las bandas ricas
en cuarzo.

X. Si bien, segun los andlisis de quimica mineral ambos pulsos contienen Au, en el primer pulso, no ha
sido encontrado, mientras que en el segundo se presenta en forma de telururo (calaverita) El hecho de que el

Au, no se encuentre como Au libre o no se reconozcan fases minerales formadas por este elemento, podria
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significar que el mismo se encuentre como trazas dentro de los minerales que componen lo componen, por
ejemplo dentro de la estructura de la pirita, como oro submicroscépico.

XI. Como se observa en las secciones transversales al cuerpo QDD Lower West analizadas, el contenido
de Au dentro del cuerpo mineralizado QDD Lower West no es constante, sino que varia erraticamente en
todo el cuerpo mineralizado.

XIl. No existe correlacion entre Au y otros elementos como Pb, Zn y As. Esto puede deberse a que el Au
se presenta en ambos pulsos mineralizantes. Au presenta una correlacion significativa con Ag, aunque como
se desprende del andlisis mineraldgico, este elemento no fue encontrado en las fases minerales analizadas.
XIll. Respecto de la edad de la mineralizacién, se realizaron estudios de Re/Os sobre las piritas del
primer pulso mineralizante que arrojaron una relacién inicial **’0s/**®0s 0,269 + 0,004 y una edad de 221,5+
2,3 Ma, la cual no es coherente con las evidencias geoldgicas. Pudo confirmarse la mezcla de una fuente
evolucionada (rica en Os radigénico) con una mas primitiva. La edad de la mineralizacién fue ajustada con el
control estructural y el magmatismo mioceno. Ambos factores apuntan a la formacién del yacimiento
estudiado en ~9 ma.

XIV. Mediante el estudio de IF en cristales de calcita de las venillas correspondientes al segundo pulso
mineralizante de QDD Lower West se puede definir, considerando las IF primarias y pseudosecundarias que el
fluido hidrotermal ha tenido una temperatura entre 132 y 335 2C, con una salinidad promedio de 0,90 g/cm3.
Segun la distribucién de la Th vs salinidad para las IF medidas se observa un fenémeno de dilucidn, debido al
enfriamiento y simultanea disminucidn de la salinidad

XV. Los isotopos de azufre permiten concluir un origen magmatico, mientras que los isotopos de carbono
y oxigeno sugieren la participaciéon de aguas metedricas en el sistema hidrotermal que dio origen a esta
mineralizacién. Los datos obtenidos para QDD Lower West son consistentes con los obtenidos por Bruno
(2005) para el cuerpo mineralizado QDD Main, lo que sugeriria un origen comun para ambos depdsitos. Los
diagramas plumbo-tectdnicos indican un origen comun para las rocas igneas y las mineralizaciones del area
con una fuente en la que pueden participar manto y corteza superior, caracteristico de los ambientes de
arco. Asimismo el rango de edades sugiere una mezcla entre una fuente antigua, constituida por las cajas
calcéreas cambro-ordovicicas (~540-480 Ma) y una fuente mas joven. Debido a este fendmeno de mezcla de
fuentes y la no re-homogeinizacién de la misma no fue posible obtener una edad con sentido geoldgico para

la mineralizacién mediante el método de Re/Os.
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En esta seccidn se presentan las muestras analizadas en esta tesis
doctoral, junto a su ubicacion y los estudios realizados.
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Tipo de analisis

Andlisis isotopicos

Estudios petro-mineraldgicos Determinaciones mineralégicas Eft‘fdios de
Muestra Ubicacién isotopos
estables
Corte el Seccion Difraccion de Secciones U/Pb en Is6topos . 8°C y
delgado pe;:g?iil‘:o- pulida N CEMSCAN rayos X bipulidas/esquirlas circones i de Pb o 50
GLO1/11 S2944.388 W68 36.915 X
GL02/11 $29 44.881 W68 37.691 X
GL03/11 $2944.873 W68 38.197 X
GL04/11 S29 44.492 W68 38.414 X
GLO5/11 $2943.181 W68 39.113 X
GLO6/11 $2941.982 W68 38.423 X
GLO7/11 $2942.550 W68 38.387 X
GL08/11 $2942.613 W68 38.412 X
GL09/11 S2942.617 W68 38.432 X X X
GL10//11 S29 42.617 W68 38.443 X
GL11/11 equiv m 154082 X
GL12/11 prog 164 a 162 X X X X X X
GL13/11 prog 164 a 162 X X X X X
GL14/11 prog 100 X
GL15/11 prog 364 X X X
GL16/11 prog 408 X
GL17/11 $29 42.367 W68 38.993 X X X
GL18/11 $2942.148 W68 38.615 X
GL26/11 -29,71698 -68,64713 X
GL29/11 -29,71606 -68,64723 X
GL33/11 -29,69641 -68,65121 X
GL37/11 -29,69213 -68,74492 X
GL38/11 -29,66566 -68,73695 X
GL42/11 -29,71019 -68,66434 X
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Tipo de andlisis

Andlisis isotopicos

Estudios petro-mineraldgicos Determinaciones mineraldgicas Eft‘fdios de
Muestra Ubicacién isotopos
estables
Corte Corte Seccion Difraccion de Secciones U/Pb en Isétopos 8%c
petrocalco- : MEB-EDS EMPA QEMSCAN o _ : Re/Os POS - gug O -V
delgado . pulida rayos X bipulidas/esquirlas circones de Pb 6°0
GL43/11 -29,70586 -68,64521 X X X X
GL48/11 -29,76048 -68,65394 X
GL50/11 -29,76048 -68,65394 X
GL52/11 $294141.5 W683819.0 X
GL53/12 S294141.5 W68 3819.0 X X X
GL54/12 $294307.8 W683913.1 X
GL55/12 $294121.5 W68 3958.0 X
GL56/12 $294220.7 W684017.6 X
GL57/12 S$294220.7 W684017.6 X
GL58/12 $294203.9 W684011.3 X X X
GL59/12 $294231.5 W683748.3 X
GL71/13 -29,71717 -68,64738 X X
GL72/13 -29,7164 -68,6472 X X
GL/06QD374/396,10 perforacion X X
GL/08QD5367/99,30 perforacion X X
GL/08QD539/77,81 perforacion X X
GL/10QD591/85,80 perforacion X X
GL/10QD591/99 perforacion X X
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Anexo

Tipo de analisis

Andlisis isotopicos

Estudios petro-mineralégicos Determinaciones mineraldgicas E?“fdios de
Muestra Ubicacién isotopos
estables
Corte L. . -, . . 13
Corte . Seccflon MEB-EDS EMPA QEMSCAN Difraccion de _ S.;eccmnes. U/Pb en Re/Os Is6topos 5¥s ) 1g:y
delgado . pulida rayos X bipulidas/esquirlas circones de Pb 6°0
GL/10QD591/112,20 perforacion X X
GL/10QD595/35,86 perforacion X X
GL/10QD597/9,70 perforacion X X
GL/11QD678/153,15 perforacion X X
GL/11QD678/313,40 perforacion X X
GL/06QD380/397,90 perforacion X
GL/08QD534/137,25 perforacion X
GL/08QD534/138,60 perforacion X
GL/08QD522/57,20 perforacion X
GL/10QD603/77,50 perforacion X
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Tipo de andlisis

Andlisis isotopicos

Estudios petro-mineralégicos Determinaciones mineraldgicas E-f'tlfdios de
Muestra Ubicacién isotopos
estables
Corte Corte Seccion Difraccion de Secciones U/Pb en Is6topos 8%c
petrocalco- : MEB-EDS EMPA QEMSCAN o _ : Re/Os oS  gug © oY
delgado . pulida rayos X bipulidas/esquirlas circones de Pb 6°0
GL/10QD597/12,30 perforacion X
GL/10QD591/85,95 perforacion X
GL/10QD591/95,40 perforacion X
GL/10QD609/97,10 perforacion X
GL/11QD677/145,70 perforacion X
GL/11QD677/177,10 perforacion X
GL12QD726/173.10 perforacion X X
GL12QD730/42.80 perforacion X X
GL12QD705/279.70 perforacion X X X
GL12QD717/309,50 perforacion X X
GL12QD705/66,20 perforacion X X
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Tipo de andlisis

Andlisis isotopicos

Estudios petro-mineralégicos Determinaciones mineralégicas E?“fdios de
Muestra Ubicacién isétopos
estables
s, oo Rl e wea coson OISR ek W g, Mo g 0
GL12QD724/64,20 perforacion X X
GL12QD700/141 perforacion X
12QD710/146,20 perforacion X
12QD738/86,40 perforacion X X X
12QD124/64,20 perforacion X
12QD717 perforacion X
GL11QD679C perforacion
GL11QD679D perforacion X X X X X
GL 09 QD 587 perforacion X X X X X
GL12QD727/85,75 perforacion X X
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