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RESUMEN

El distrito minero Gualcamayo (68°38'26"0; 29°43'10"S), ubicado en la provincia de Sasobuarda Precordillera Central
Argentina, es explorado por sus depésitos de Au. Entre ellos se destaca Quebrada déiBim@DDMain), Quebrada del

Diablo Lower West(QDDLower West) y Amelia InédMagdalena (AIM).En esta tesis doctoral se describéos aspectos
metalogenéticos del cuerp@DD Lower West.

QDD Lower Westes un cuerpo mineralizado no aflorante que se encuentra entre 500 y 600 metros de profundidad. Es
elongado en sentido-B y con dimensiones conocidas de ~500 metros de largo, ~10@sné¢ ancho y ~80 metros de
espesor. La mineralizacién 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 eldarusio

clastos. Las mismas fueron clasificadas, en base a sus parametros texturales, como brechas tecténicas con asisteosia de fluid
O00NBOKIFa R2yRS tF YFGNART Ottt adAaldl Sa adzvl ySyasS Saordal 2 Id
cemento) y sin asistencia de fluidos (brechas con abundante matriz clastica, evidencia de atricion de clastos y creeimiento d
arcillas.

La principal orientacion de las grandes estructuras del area 8syNesta relacionada a los frentes de corrirtoegte las Sierras

de la Batea y Alaya. A escala de distrito son importantes las estructuraSE@ NESE. El control estructural de la
mineralizacion es a travéfe zonas en extensionE 02 Ay OA RSy (S 02y St " wm3 | OldzZl yiS RdzN
faja corrida y plegada. Estas zonas en extension son lugares donde pueden desarrollarse los cuerpos de brecha.

Pudieron reconocerse dos pulsos mineralizargae dan origen al cuerg@DD Lower WesEl primer pulso est4 formado por la
paragénesigirita, esfalerita, oro, marcasita, (schelita, galena, sulfosales de Pb) en ganga de cuarzo y calcita. Los fluidos
responsables de este pulso tienen condicionesptte cercano al neutro y condiciones de baja sulfuracion. 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@aesis 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 tempesatantre132 y 335 °C, con una salinidad promedio de 0,90 @/cm

para los fluidos de esta etapa en tanto que la progresiva y simultdnea disminucion de la temperatura y la salinidadusugieren
fendmeno de dilucionDe acuerdo a la paragénesis mineral eshaislos tendrian condiciones de sulfuracion intermedia.

Se observan similitudes respecto de la asociacion de mena de_ QD Weston los depdsitos tipo Carlin, aungleemayor

diferencia es el dominio del control estructural y la falta de incidencidadéologia, rasgo caracteristico de este tipo de
depésitos.

ABSTRACT

The Gualcamayo mining district (68°38'26"0; 29°43'10"S) is located in the Central Precordillera of San Juan provinca, Argenti
The district includes the following deposits: Quetaadel Diablo Main (QDD Main) which is a disseminated gold deposit in
calcareous breccias and is currently being mined, AmeliagMegdalena (AIM) which corresponds to a skarn deposit of Fe,

Cu, Pb, Zn with Au mineralization and Quebrada del Diablo Luvest (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 relateittiogthe |

of the Eastern Precdillera structures. In the study area, the major structures are NBIS¥ thrusts with marked deflections

along the strike.

QDD Lower Wess a blind ore body that lies between 500 and 600 m deep. It is\&4hefbngated body of 500m long, 100 m

wide and 10m 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 brecias 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. 201
Mineralogcal studies reveal that the QDD Lower West ore body is the product of two mineralizing stages. The fir& stage
formed mainly of pyrite and marcasite with minor sphalerite and scarce gold. For this mineral paragenesis was determinated
low sulfidation canditions and neutral pH. The second mineralizing stage led to a realgar, orpiment, coloradodalarakrite
paragenesis with a calcite gangue in veinlets up to 30cm thick or as breccia cement. For this Stage, was determinated
intermediate sulfidation coditions, temperatures between 132 y 335 °C with salinities 0.90 @/d’r‘ne higher temperatures

and salinities correspond to primary and psetgirondary IF while in secondary IF the values are lower suggesting that they
are the result of colder and dilutefluids.

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 mineralizacién de Au diseminado en brechas del distrito minero Gualeeondyler#®
Central, provincia de San Juan. Lic. Maria Celeste D"Annunzio.

Capitulo 1. Consideraciones Generales

1.1. Introducciéon

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).Esbe sst& caracterizado por
rocas carbonéticas y sedimentitas clasticas de edad ordovicica y carbgéifer@a que fueron
intruidas por cuerpos de composicién dacHioalesitica de edad miocena. La unidad més antigua del
area corresponde a una potente semcia de rocas calcareas con marcada estratificacion y sin base
aflorante que presenta intenso plegamiento y fracturacion. Por su litologia puede correlacionarse con la
Formacion Los Sapitos, de edad cambrica inferior o con la Formacion San Juan, dededanica
inferior a media(Furque 1963; Hinicken y Pensa 1981; Cafias 1985; Ca8@sHerrera y Benedetto
1991; Albanesi et al. 1998A los fines del mapeo fueron denominadas genéricamente como calizas
cambroordovicicas. Sobreyace en concordancia, una sucesion de pelitas negras que conforma
afloramientos reducidos, la cual ha sidsignada a la Formacion 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 clssstén compuesto por clasode calizas,
lutitas, rocas volcanicas y chert que alcanzan tamafios entre 0,5y 5 cm y ocasionales bloques de calizas
de formas irregulares de hasta un metro. La secuencia continta con un conglomeradesosiéizde
similar composicién cuyos clastos swperan 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 Grighe,Tqae comprende
potentes depdsitos de ambiente deltaico de edad ordovicica sup@fimmgue 1963; Furque y Cuerda
1979; Astini et al. 1986; Astini 18P 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 caractelitstibgisas y de
yacencia corresponden a las de la Formacion Volcan de edad carb@@tisteo, 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 Formacién PangCastro, 1990; Furque, 1963)Hacia arriba
contindan arcosas que alternan con arcilitasiths y lentes de arcilitas carbonosas que corresponderian
a la Formacién Ojo de Agua de edad pérnfeastro, 1990; Furque, 1963)acia el oeste del area de
estudio, aflora un conjunto de rocas compuestas por facies volcénicas, sedimentarias y mixtas de
composicion principalmente andesitica. Por su yacegctaracteristicas, corresponde al Grupo del

Aspero(Furque, 1963; Furqué et al., 1999; Limarino et al., 2002)
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Intruyendo a las rocas paleozoicas sewentra el complejo igneo Gualcamayo, constituido por
poérfiros de composicion andesitica a riodacHicacitica, diferenciados como filbn capa Las Vacas,
dacita de Varela y dacita El Rodg@wuno, 2005; Simon et al., 200Iambién se han reconocido un
conjunto de diques daciticos indiferenciados y filones capgsiticosD"Annunzio y Rubinstein 2014a;
D”Annunzio y Rubinstein 2014b; D" Annunzio yiri&tein 2013)

El distrito incluye numerosas manifestaciones minerales entre las que se destacan tres
depdsitos: Quebrada del DiabMain, Amelia InésMagdalena y Quebrada del Diablower West
Quebrada del DiablMain (Figura 1.1. ¢) es un cuerpo coineralizacién de Au aflorante y alojado en
brechas carbonéaticas producto de disolucion y colgBsano, 2005)Actualmente constituye la mina a
cielo abierto del distrito minero Gualcamayo. Amelia inktagdalena son depdésitos de hierro,
molibdeno, cobre, zinc, plomo y oro, asociados a skarns magnesjaogan, 1999)Quebrada del
DiabloLower Wesks un cuerpo no aflorante que se encuentra entre 500 y 600 metros de profundidad.
En este cuerpo, Imineralizacién 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 Rubstein 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 mdelo evolutivo del sistema hidrotermal y contribuir a establecer los metalotectos a
escala regional para generar guias que permitan orientar la exploracion de depdsitos de similares
caracteristicas asi como contribuir al conocimiento de los recursos rteseda la Precordillera. El
estudio detallado de todos los aspectos metalogenéticos de Quebrada del Dakér Wespermitid
la comparacion con otros depdésitos del distrito y la creacion de un modelo integral para los yacimientos
hidrotermales que lo coponen. Los estudios petnmineralégicos (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 permitidirdgu ambiente
geodinamico, asi como su relacion con la mineralizaciones hidrotermales del distrito. El andlisis
detallado de la estructura de superficie y subsuelo, permitid definir la ubicacién de los esfuerzos
principales relacionados a las zonasageertura, vinculadas con las zonas favorables para la circulacion y
depositacion de fluidos hidrotermales mineralizantes. Permiti6 definir ademas, las orientaciones
favorables para la formacién del cuerpo mineralizado estudiado, generando ademas unaaimgort

guia de exploracion.
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‘Distrito
Minero
Gualeamayo

a5

San Jua) ®

\ :

Referencias

“% Quebrada del Diablo Main
Amelia Inés- Magdalena ‘
Quebrada del Diablo Lower West

R Mina

Figura 1.1: Ubicacién geografica de la zona de estudio. a) En el contexto de América del Sur. b) En el contexto regknoairddal de San Juan, con las rutas y vias de
acceso. c¢) Imagen tomada de Google Earth, dondeusstra la ubicacion de quebradas y cuerpos mineralizados presentados en el texto.
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Los objetivos especificos del presente trabajo de investigacion son:

1 Determinar las asociaciones de alteracion y mineralizacién del depdsito en base a
estudios petremineralégicos que permitan definir las paragénesis de minerales de metaliferos y
minerales no metaliferos y su vinculacién en espacio y tiempo para el cuerpo mineralizado QDD Lower
West.

| Establecer los controles estructurales de la mineralizamiédijante elandlisis detallado
de la estructura en el area del yacimiento, y establecer la relacién entre la estructura, el magmatismo y
la mineralizacion. La vinculacién del mismo con la tectonica regional permitié definir la trayectoria de los
fluidos mineralizantes

| Establecer el origen y la evolucion de los fluidos del sistema hidrotamalase al
andlisis detallado de las paragénesis de minerales alteracién y de mineralizacion y estableciendo la
secuencia paragénetica de las mismas y su vinculacién temporal.

1 Definir el modelo genético de la mineralizacidnpartir de la integracién de toda la
informacion referida a las caracteristicas metalogenéticas del cuerpo mineralizado Quebrada del Diablo
Lower Wesy sus controles estructurales.

1 Establecer la relacionn&re los depésitos de Quebrada del Diablo Lower West y
Quebrada del Diablo Maimgenerandoun modelo genético para QDD Lower West y su posterior
confrontacion con el modelo existente para Quebrada del Distalm.

1 Construir el modelo genético de la minaatién de Au del distrito minero Gualcamayo.

La confrontacion del modelo genético generado para el cuerpo mineralizadd_Q&& Westcon los

existentes para otros cuerpos mineralizados del area de estudio.

1.3. Ubicacién y vias de acceso

El Distrito MineroGualcamayo (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 PrecordBlentral, localizandose en el
extremo nororiental de la misma.

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

El cuerpo mineralizado Quebrada del Diabtaver Wes{QDDLower West se encuentra entre
500 y 600 m de profundidad en direccién oeste al cuerpo mineralizado de Quebrada delNDédblo
ubicado sobre la estatura 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. Trabfo de campo

Se llevaron a cabo 4 campafas 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 litoldégicas aflorantes en ebham@si como de los rasgos estructurales. Se
observaron en el campo ademas, las relaciones entre las unidades aflorantes, su grado de alteracion, la
presencia de venillas y de sulfuros.

La primera campafa se realizd entre julio y agosto del afio 2011 y6tuias de duracion.
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-petreraldégicos, 4 muestras para
analisis quimicos de roca total y 20npos con Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Se trabaj6é también dentro de los tlneles de exploracion que conducen al cuerpo mineralizado
de QDD Lower West, reconociendo diferentes unidades litol6gicas y estructuras. Se tomaron 7 muestras
de roca ddas paredes del mismo para estudios petnineralégicos y 2 para analisis quimicos de roca
total. También se llevd a cabo el reconocimiento de las brechas que conforman el cuerpo mineralizado y
se tomaron muestras de mineralizacién y de las brechas.

Se exminaron ademas, las descripciones y analisis quimicos de aproximadamente 600 metros
de testigos de perforacionatel cuerpo mineralizado de QDD Lower West, realizadas entre 2006 y 2011,
con el objetivo de seleccionar muestras representativas de la mipacadn y sus cajas para estudios
petro-calcogréaficos y de is6topos de S, C, O y Pb. Se consultaron ademas, mapas regionales e imagenes
satelitales proporcionados por Minas Argentinas Sociedad An6nima (M.A.S.A.). La cantidad de metros
de perforacion realizdos y analizados, es un dato confidencial de la empresa, por lo que se referird en
ISYSNIt O2Y2 AGLISNF2NI OA2ySaésr airAy KIFOSNI FfdaAAsy

La segunda campafia se realiz6 en noviembre de 2011 y tuvo 6 dias de duracion. 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 campafa. Se recorrieron otros cuerpos
mineralizados del &rea (Amelia Inddagdalena, Salamanca y MiVirgen de Lourdes) con el objetivo
de observar el estilo de la mineralizacion a los fines de una posterior comparacion entre ellos. Durante
los trabajos de campo se recolectaron 30 muestras de roca de superficie para llevar a cabo estudios
petro-mineral@icos, 3 muestras para realizar analisis 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 campafa anterior, tomaados total de 21 muestras para
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estudios petremineraldgicos. Se continu6é con el examen de las descripciones y andlisis 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,rZ Zn; metales alcalino térreos: Ba, Ca, Mg y Sr; metales alcalinos: K, Li, Na; no metales: As,
P, Sb, Se, Tey 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 campafa se llevd a cabo durante el mes de noviembre del afio 2012 y tuvo una
duracién de 5 dias. Se efectuaron trabajos de campo en los que se realiz6 la identificacion y medicion de
rasgos estructurales de superficie. Durante los mismos see@aobn 9 muestras de roca para estudios
petro-mineralégicos 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 exainaron las descripciones y los analisis quimicos, aportados por M.A.S.A, de
perforaciones realizadas entre el afio 2011 y 2012 sobre el cuerpo mineralizado deo@&DNestSe
tomaron 33 muestras representativas para estudios petiaeralégicos y 13 mstras para analisis de
isétopos estables e inestables. Finalmente se trabajé dentro de los taneles de exploracion abiertos
durante el periodo 2012012, con el objetivo de identificar y tomar muestras para la confeccion de
cortes petro calcogréficos de fadiferentes unidades litolégicas atravesadas por ellos.

La cuarta campafia se llevé a cabo durante el mes de julio de 2015 y tuvo una duracion de 7 dias.
Se efectuaron muestreos de testigos de perforacion, del tinel 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 descripcién e interpretacién de las estructuras, la forma del

depdsito y la relacién de la mineralizacion con lagélifies litologias y estructuras.

2.2. Mapeo y procesamiento de imagenes satelitales

El mapeo preliminar de las unidades litologicas se realizé utilizando la imagen ASTER de la zona
de estudio. El procesamiento digital se llevé a cabo sobre imagenes AS@ER\ (datos crudos) y 1B
ONI RALFYOALF Ff aSyaz2Nbz flFa [[dS aS SyOdzZ RN}y RSydN
Mediante la utilizacién del ASTER DEM Data Generation Software y ASTER Geocoded Ortho Image
Generation Software, se obtuviatoel Modelo Digital de Elevaciones (DEM) y las iméagenes
ortorrectificadas (radiancia al sensor). Para ello, se utilizd6 el programa ENVI 4.8 con licencia de
educaciéon. Toda la informacion 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 férmulas mateméaticas. Se combinaron bandas a fin de llevaruaaabo
primera interpretacion fotogeoldgica de la region. Se realizaron las combinaciones entre bandas 124,

431, 432, 531, 451, 457, 654, 831, 321 y 631 {R&HR) con el objetivo de identificar diferentes
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litologias y correlacionarlas con mapas preexigerdel &rea. 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
2.1a).

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 5/8/6; 6/7 (Xu et al. 2008)utilizada para destacar rasgos estructurales. Obs&een

en color rojo los lineamientos con orientaciones preferenciales 8By 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 litologig®érez y Ducart 200ya que muchos minerales formadores de rocas
ya sea sedimentarias 0 magmaticas, presentan picos de absorcion y de reflecamcteristicos en las
regiones del espectro electromagnéti(@amaguchi y Naito 1999; Yamaluy 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 loscas 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 RSB 5/8; 4/6; 6/1Xu et al. 2008x
partir de la cual pueden observarse los lineamientos-NSE caracteristicos de essector de
Precordillera, en color rojo (Figura 2.1.d). También pueden observarse lineamientos con direcciones
predominantes NS.

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

La informacién obtenida mediante el procesamiento de datos ASTER permiti6 ampliar el
conocimiento de la distribuén de los cuerpos intrusivos en el area, 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 realiz6 con el programa ArcGis a partir dgda IRBTER

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

2.3. Estudios petm@mineralogicos

Los estudios petrograficanineralégicos se realizaron en los laboratorios del Departamento de
GeologiaINGEOSUR de la Universidad Naaialel 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
mineraloga primaria de las rocas asi como también la distribucion, 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 (Canada) 7 muestras de roca representativas de todos
los cuerpos intrusivos del area de estudio. Las mueste®fupreparadas siguiendo el protocolo Code
X1 y analizadas con el paquete 4BZ2lithoresearch que combina la técnica de fusion en
metaborato/tetraborato de Li con ICP (Induced Coupled Plasma) para asegurar un alto limite en la
deteccién de los elementos trazUna de las muestras de la Dacita de Varela (GL09/11) fue analizada
por FeO en los laboratorios mencionados a través de titulacion usando un acido frio para digerir la
muestra (metavanadato de amonio y acido hidfluorhidrico) en un sistema abierto. égo de la
digestion se agrega ferro sulfato de amonio y dicromato potasico como agente titulador Esta digestiéon
en frio puede disolver silicatos y sulfuros, aunque la pirita en general no se disuelve totalmente. La
extension de la disolucién es afectada pm alto contenido de Fécuya concentracién se incrementa
con la disolucién de la pirita. La concentracién de S tiene tendencia a reducit'e Fe?’, lo cual es
minimizado en un sistema abierto. Si la concentracion de S es mayor al 10% puedeseapiia

digestion en caliente.

2.4.2. Elementos metalicos

Los analisis quimicos por elementos metélicos llevados a cabo en tramos mineralizados de
testigos de perforacion del cuerpo de QDD Lower West fueron cedidos por la empresa M.A.S.A. Los
mismos fuere 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, Zry Z
metales alcalino térreos (Ba, Ca, Mg y Sr), metales alsdlfyd.i, Na), no metales (As, P, Sb, Se, TeyB)y
ETR (La, Uy Th).

El protocolo utilizado para la preparacion de las muestras es el R200 que incluye el pesado
y secado a 60°C de la misma (el tiempo de secado dependera de la humedad de la mMuesgmare
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 gplitde 1000 g queespulveriza 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 andlisisplihde 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 (coleccion de oro en plomo
por ensayo a fuego) para el Au y el méto@P Grupo 1D (digestion agua regi@ya los demas
elementos analizados. El ensayo a fuego, consiste en dawaségnes piroguimicas consecutivas
denominadas fusién reductora y oxidante. En la primera ocurre una colecciéon en plomo de metales
preciosos, luego en la fusion de oxidante (copelacion) se obtiene un botén de plata y oro. Finalmente el
botén es digerido @an HNQ por 20 minutos en una plancha de bafio maria, luego se agrega HCI por 5
minutos en las mismas condiciones. En la digestion en agua re@aHBl, HN{pla muestra preparada
es digerida por una hora en bafio maria. La muestra es llevada a unvakmeen con solucién de HCI.

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

Limite de Limite Limite de Limite
Cadigo Elemento Deteccién Superior Caddigo Elemento Deteccién 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 21. Limites de deteccion y limites superiores de los métodos empleados en los andlisis quimicos.

2.5. Determinaciones mineraldgicas

Con el fin de establecer las composiciones quimicas de las fases minerales de ambos pulsos
mineralizantes, se llevaron a aabandlisis de quimica mineral por los métodos mérosonda
electronica (EMPA), microscopia electronica de barrido con microandlisis de rayos X (Scanning Electron
Microscopy with Xay microanalysis, SEM/EDS) y evaluacion cuantitativa de minerales poscuojuia
electronica 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 (Centm Microscopia Avanzada) de la FGHBA y en el
Laboratorio de Microsonda Electronica del Instituto GEA (Geologia Econdmica Aplicada) de la
Universidad de Concepcién (Chile). Se realizaron adicionalmente estudios de difraccion de rayos X en el

Laboratorio @& Estudios Especiales de la Comision Nacional Energia Atomica.
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2.5.1. Microsonda Electronica

En el CEPSAR se utiliz6 una microsonda electronica (EM) Canidifa X aceleracion de
voltaje de 20 kV, corriente de 20 nA y diametro del haz de electrones @& 1lp 5 H >Y O

En el Instituto GEA se utilizé una microsonda electrénica JEOL JXA8600M, provista de 5
espectrémetros dispersores de longitud de onda (WDS) y un espectrometro dispersor de energia (EDS)
Bruker modelo XFLASH 5010, con resolucién de 123 eWpaka programa utilizado fue QUANTAX200
(Bruker) y las condiciones analiticas 15kV de aceleracién de voltaje, corriente de 10 nA y un diametro de
5um. Los estdndares naturales utilizados para las mediciones realizadas (silicatos), se presentan en la

Tabh 2.2.

Tis MnTIiG
Fe, Fayasmita
Mn, MnTiG
Ca wollastonita
Ko sanidina
Cb tugtupita
Al3 anortita
Si3 diopsido
Mgl forsterita
Na3 jadeita

Tabla 2.2. Estandares utilizados en el laboratorio del instituto GEA para ozeldirelemento en los andlisis
realizados sobre silicatos.

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

En el CMA se utilizé un microscopio electrénico de barrido con cafién de electrones por emisién
de campo marca Zeis 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, distamakzajde8,5mm vy
tiempo de adquisicion del espectro 55 segundésieron analizadas 2 secciones pulidas para la
determinacion de la composicién quimica semicuantitativa de minerales de mena.

En el Instituto GEA la plataforma SEM utilizada para la aplicdeiéste método fue Vega 3.5y
las mediciones se realizaron con dos distancias de punto diferentes 1,5y 15 pm por el modo de campos
(Field Scan) con un voltaje de aceleracion de 23ste sistema es un método instrumental
esencialmente no destructivo, dearacter semcuantitativo que se basa en la identificacion de

fases/minerales a través de la combinacion 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 anflaisue
una muestra. Se analizaron 10 secciones petralcogréficas correspondientes a ambos pulsos

mineralizantes.

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

En el Instituto GEA se utiliz6 un QEMSCdddan System con la plataforma Idiscover e Imeasure
4.2 Beta y cuatro detectoreXflash Bruker N2L Free. Esta metodologia se utilizéetaibjetivo de
mostrar la distribucién espacial de minerales de mena del segundo pulso (Au, rejalgar) respectd a los de
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
muestra seleccionada, se barri6 completamente con aizdfiuntuales separados 15 pm unos de otros.
Para lograr una mayor densidad de muestreo se eligieron 9 areas que fueron mapeadas a 1,5 um de

distancia entre puntos.

2.6. Estudios de inclusiones fluidas

Los estudios petrogréaficos de IF se llevaron a catseeciones 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, formay relaciones liquido/vapor.

La microtermometria es la técnica empleada para determinar los cambios que ocurren dentro
de una IF en funcién da ltemperatura. 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 calentamienémfriamiento Likam MDS 600
instalada en un microscopio petrografico Olimpus BX 50. Esta platina utiliza un sistema de circulacion de
nitrégeno liquido y una resistencia para el calentamiento que le permite operar entred868C y
+600°C. Ademas, cuenta con una camatadrafica 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 fusion final del hielo (Tf). 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. La
salinidad (% en peso de NaCl equivalente) y densiddds IF medidas se calculé utilizando la ecuacion
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. Andlisis Isotopicos

2.7.1. Estudios de is6topos estables

2.7.1.1. Is6topos de az@r &)

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 (Canada). Muestras puras de gas d&, B&S) combustionan bajo ~13 torr de
vacio. El S{entra directamente desde la linea de vacio de la fuente de iones de un espectrémetro de
masas de relacion isotépica VG qQzda 1990) Cuantitativamente la combustién de S&& consigue
mediante la mezcla de una muestra con 100 mg A& ¥ SiQ (1:1). La reaccion es llevada a cabo a 950°
por 7 minutos en un tubo de reaccién de vidrio de cuarzo. Virutas de cobre puro se utilizan como
catalizador para asegurar la conversion de £6Q.

Los estandares internos del laboratorio (SeaWatet@gJF-isherBaS{se ejecutan al principio y
al final de cada serie de muestras (tipicamente 25) y se utilizan para normalizar los datos, asi como para
O2NNBIANI Odzl £ 1jdzA SNI RSNA Gl RSt AyaldNHzSyi(iz2d ¢2R2:2
relativa a la CDT estandar internacional. La precision y reproducibilidad utilizando esta técnica, es
tipicamente mejor que 0,2 %0 (n = 10 estandares internos de laboratorio).

La expresion del fraccionamiento de los is6topos de este elemento se redizandth sus dos

isotopos méas abundante¥6 y*{ 0 & St¥*[ gf:tx2 MaK$ RIFR2 LN £ SOdz2 O

ug_ | C579),-C'5P79), | x1000
l (348/32 )

donde, #'SF?S), y @*SF°S) son las relaciones isotopicas medidas en la muestra y en el estandar,
respectivamente.

Ly @t 2 NI YRinglidain efiguecknienta en la cantidad d¥6 presente en la muestra
con respecto a su abundancia en el estandar, en tanto que un valor negativo representa un
empobrecimiento en la cantidad d&lS de la muestra con respecto al estandar. Para el caso de los
isdtopos de azufre, se considera como mrakde referencia la composicion isotopica de la troilita (FeS)
del meteorito Cafdn Diablo, procedente del Meteor Crater de Arizona, USA y conocido como CDT. Para
SaiGsS YIFGSNAY ::StSaPIRS2 NI RISt ¢
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270MdH ® L &s b2 152y dfosige@dPOp 2 y 2 6 4

Se seleccionaron 4 muestras para analisis de is6topos 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, mas cercano a laechas mineralizadas de QDIDbwer 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 d reaccion a 25 °C. El {g&nerado es criogénicamente destilado del recipiente de
reaccién en un tubo Pyrex de 6 mm. El gaga®a a la fuente de iones de un espectrometro de masas
VG SIRALO en el que se analiza la relacién entre la propor&i@f?Cy **0/*°0. Al inicio y al final de
OFRIF aSNAS RS YdzSaiNlIa oy2NXIEtYSydiS wno a8 S2S80
carbonate) que se utilizan para normalizar los datos, asi como para corregir la desviacion del
instrumento. El estandar intem de laboratorio es calibrado periédicamente contra el estandar
Internacional NB39 (calcita).

Al igual que lo explicado en el apartado de isétopos de S, tanto para C como para €l O la
y2il OAsy RS tl1 a4 YSRAOA2yS&a Aaz2i(sLIA0OLa &S SELINBal
en relacion a los estdndares internacionales. Para el caso ldslvalores se expresan en relacion al PDB

(Pee Dee Belemnite) y la ecuacion:

|- (HC/QC)M—(IBC/IZC)H

— x1000
I- (Hc/uc)h

5" C=

donde, ®)c/’C), y (°C/**C)son las relaciones isotopicas medidas en la muestra y en el estandar,
respectivamente.
En tanto que para el O los valores se expresan erit al SMOW (Standard Mean Ocean

Water) segun la ecuacion:

6180= (180/160),\1_(180/160)5 x1000
(IEO/]EO)];

donde, {f0/*®0), y (*O/**0O) son las relaciones isotopicas medidas en la muestra y en el estandar,

respectivamente.
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2.7.2. Estudios de isétopos radiogénicos

2.7.2.1. Dataciéon UPb en circaes

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 realiz6 sobre una mudsttas 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 area démexta Target K. En primer lugar, se
identific6 mediante el andlisis de cortes delgados, el rango de tamafio de circones presentes en la roca
(10 a 100 pm) y se procedi6 a la molienda de 5 kg de roca. Se tamizé la muestra molida conservando las
fracciones ganulométricas adecuadas.

Luego se procedi6 a la separacion mineraldégica mediante el uso de un elutriador. El elutriador o
hidroseparador es un equipo utilizadmra separamparticulasde diferente densidady tamafia Esta
compuesto por una serie de tubos, con diametros decrecientes, dondebtsene una fracciéon de
particulas determinada por la velocidad de sedimentacion y la velocmath que asciende abjuaque
es introducida por la parte inferior del primer tubo. El caudal deaaes 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 pesadopaséla muestrapor 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 Degamento de GeologilelNGEOSUR 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 Gemalitical Lab de la Washington State UnivgrgldSA) una
cantidad de muestra adicional.

Los granos de circon obtenidos fueron analizados utilizando la técnica-teRMS (Laser
AblationInductively Coupled Plasniass Spectrometry). Los circones fueron montados en un vidrio
(de 1 pulgada de diamet) con resina epoxi junto con estdndares conocidos para realizar estudios de
catodoluminiscencia y tomar microfotografias. Las imé&genes se utilizaron para distinguir las
caracteristicas internas, las zonas de crecimiento e inclusiones de los circomasggmperar un mapa
de base con la localizacién de los puntos medidos con el lser. El analisis fue llevado a cabo con un

sistema de ablacion laser New Wave-21B conjuntamente con un sistema colector simple de doble
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enfoque magnético Thermo Finnigan Elert® 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.

9f SljdzALl2 GASYyS dzyl aSyairioAif ARIFR LI NI seduhdo (¢pS)0 dzt AT |
por ppm para el &2 con un tamafio debeamde 40 mm y a 10J/chde flujo con el sistema del laser

New Wave UR13. La intensidad de la sefial pard®és cercana a los 40.000 cps/ppm sobre el vidrio

estandar NIST 612 con una concentraciotdie 37 ppn{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 A&tsLabs (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 Zircdeniéeke, 1995).

Los analisis de -UPb de los circones fueron obtenidos usando SHRIMP IlI. Los datos fueron
reducidos de manera similar a la descripta pafilliams (1998y referencias alli citadas). Las
incertidumbres dadas por andlisis individuales (relaciones y edadds)yestSy St yA @St RS
SYOoINH2> flFa AYOSNIARdzYoNB’a&a Sy fFra SRIRS&A RS 02
graficos de concordi@Vetherill1956) los diagramas de densidad de probabilidad y los calculos de edad
concordia fueron obtenidos usando ISOPLOTUERwig 1998)

2.6.2.2. Datacién Re/Os

Esta datacion radiméN&A OF &S ol al Sy St "R&EH0OL EstoSsbiidos A a2 (s
elementos fuertemente siderofilos y calcéfilos por lo que son usados en dataciones de menas de
sulfuros.

Se selecciond una muestra de mineralizacion del cuerpo de QDD Lowey \8&s&nvio a los
laboratorios ActLabs (Canada) para su procesamiento y analisis.

La muestra fue digerida con una mezcla de acidos (1 ml 7N-HOI® ml 8N HCI) en recipientes
de cuarzo de 15 ml a 300 ° C y 125 bares de presion durante 12 h en el Higlir@&sher Anton Paar
HPAS. El osmio fue separado por extraccién con bromo y micro destilacion, el renio fue extraido por
iso- amilol y agua. Las determinaciones de las concentraciones de Re y Os fueron llevadas a cabo por el
método de dilucién isotopiceon el trazador®Re'*0s, el cual es adicionado antes de la digestion de la
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 BafeM§OH. Lacenposicion del isotopo de Os
fue medida como iones negativos en un espectrometro de masa Triton (Thermo Scientific) en copas
Faraday y multiplicado en modo estéatico y dinamico. La relacién de estandares interh8©&4&%0s =
0,106828+0,000012. La cowsicion isotopica del Re fue medida con un espectrometro de masa ICP

Element 2 (thermo Scientific). La solucién de renio en 3% de acido nitricanfilizadasobre un
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multiplicador en modo dindmico a baja resolucion. Fue utilizada la bomba peristalticaesjus
nebulizador de cuarzo con conos de Ni. Las reacciones isotdpicas de la muestra fueron corregidas en un

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

2.6.2.3. Is6topos de Pb

Se seleccionaron 4 mueas representativas (una muestra de la mineralizacion masiva de QDD
Lower West, una muestra de la mineralizacién masiva alojada en el skarn, 1 muestra de la roca de caja
calcdrea y 1 muestra de la dacita Tunel y se enviaron al laboratorio ActLabs (Cpaddu
preparacion y estudio. El Pb fue separado usando la técnica de intercambio i6nico -¢0edBi®8. La
composicion isotdpica del Pb fue analizada con un espectrometro de masa multicolector Finnigan MAT
261. Las relaciones isotépicas de Pb medidesoh corregidas por el fraccionamiento de masa
calculado a partir de mediciones repetidas de la composicién isotopica del Pb de estandares NBS SRM

982. La reproducibilidad externa de las relaciones isotépicas d&@Pb/A’*Pb =0,1%*°"Pb/*Pb=0,1%,

ppf% 6 nsw:0 a20NB dzy yA@St RS w ° a8 KI RSyY2adN
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Capitulo 3. Marco Geologico Regional

3.1. Geologia Regional

El Disrito 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 sentidé&Nocten un
ancho aproximado de 80 Km. La misma yace sobre rocas seditasrgaleozoicas como resultado de
la migracion hacia el este del frente orogénico.

Regionalmente la Precordillera se presenta como una provincia geolégica bien definida,
interpuesta entre las Sierras Pampeanas y la Cordillera Frontal (Figura 3.1)ieodtwcigdus limites
oriental y occidental con valles longitudinales. Su limite septentrional no estd bien definido. El limite
austral queda ubicado al sur del valle transversal del rio Mendoza, donde desaparece cubierta por
sedimentitas de edad tridsica yraezoica(Furque y Cuerda 1979)

La Precordillera se divide en Occidental, Central y Oriental sobre la base de rasgos estructurales
y estratigraficos (Figura 3.2)esde el punto de vistastructural, los sectores Occidental y Central estan
representados por una faja plegada y corrida epidérmica, mientraglsector oriental corresponde a
un bloque de basamento con vergencia occidental, al igual que las Sierras Pam(f@mas et al.,

1986)

La Precordillera Occidental estd constituida por una secuencia silicelastdovicica a
carbonifera que incluye turbiditas e intercalaciones de flujos de lavas maficas y diques méficos a
ultramaficos (Astini et al., 1995; Keller, 1999; Ramos et al., 19B&% rocas maficas y ultramaficas
forman una importante unidad que aflora como wmturén discontinuo a lo largo del oeste de
Precordillera. Consisten en gabros que forman cuerpos y diques y lavas méficas. Las edades y
geoquimica de estas rocas demostraron que forman parte del Proterozoico-t@ndiovicico y que no
pueden representaa una sola unidad ofiolitig®avis et al., 2000; Gerbi et al., 20023s rocas méficas
a ultraméficos estan afectadas por un metamorfismo en facies deesgjpistos verdegRobinson et al.,

2005)

La Precordillera Central posee cordones montafiosos que se desarrollan con rumbo meridional.
Sus afloramientos corresponden principalmente a rocas ordovicicdsrg-devonicas, 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 nivele despegue en la secuencia cambrdovicica(Ramos et al. 1984; Zapata y
Allmendinger 1996) De acuerdo conZapatay Allmendinger (1996)a interaccidon 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 zonaut&arde piel gruesa a lo largo de

toda la depresiorfPerucca y Vargas 2014)

’:‘ Cuencas Neogenas y Cuaternarias
Cordillera Frontal
- Precordillera Occidental
o \ - Precordillera Central
ARGENTINA ' ‘ . e & - Precordillera Oriental

- Sierras Pampeanas
N o & CUENCA
K‘ IGLESIAS
i Wy Di.strito

Gualcamayo

:"‘San Juan

Figura 3.1. Ladizacién y dominios geoldgicos de la Precordillera Argentina. Modificadtodso et al. (2008)

La Precordillera Oriental se extiende exclusivamente dentro de la provincia de San Juan.
Definida porOrtiz y Zambrano (19813e 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 grandesdaimales 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 occidentaleseseapr verticales,
rebatidos o suprimidos por fallas inversas de alto angulo y rumbo predominantementesuoytgue en
principio constituirian el limite occidental de la Precordillera Orief8aldis et al. 1982aldis y Chebli
1969) Ramos (2004y Ramos (et al. 198@)lantearon 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 ©entral, p
constituir el marco geolégico 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
extraides de rocas volcanicas miocenas vinculadas a los centros volcanicos de Ullum, cerro Blanco,
Ciénaga de Gualilan y Tocotheverato, 1976) Dichas evidencias indican que el basamento esta
formado por rocas metamarficas fuertemente deformadas, de composicion acida y méfica en facies de
anfibolita y granulita(Abbruzzi et al. 1993b; Abbruzzi et al. 1993a; Kay y Abbruzzi.1PRé}tudio
geocronolégico de U/Pb efectuado en circones extraidos de estos xenolitos evidencian una edad
greenvilliaa para el basamento de Precordillékaay y Abbruzzi 1996)

La depositacién carbonatica de plataforma en la Precordillera tuvo lugae deds@ambrico
inferior (Zona de OlenellusBordonaro 1986)al Ordovicico (Llanvirniano inferior, Zona de
Eoplacognathus suecicu8armiento 1986)durante una etapa de nngen pasivo. Las rocas cambricas de
la Precordillera Argentina estan distribuidas a lo largo de 400 km en direc@4roN un ancho maximo
de 66 km ED, ocupando el sur de la provincia de La Rioja, el centro de la provincia de San Juan y el norte
de la povincia de Mendoza. Las unidades que la constituyen fueron clasificadas wtidedes
autéctonas y unidades aléctong®r Bordonaro (2003)Las unidades autdctonas (tienen propiedades
estratigraficas primarias, ya que se depositaron en la cuenca original y nstrevuevidencias de
resedimentacién posterior) de la Precordillera Central incluyen las Formaciones San Roque, Los Sapitos y
La SillgKeller, 1999; Keller et al., 1994)as Formaciones Zon@&ordonaro, 198Q)La Flech@Baldis et
al., 1982)y La SillgKeller et al., 1994)florantes en la Precdillera Oriental. Las unidades al6ctonas u
olistolitos representadas en la Precordillera Occidental de San Juan se hallan contenidas en
olistostromas ordovicicos de la Formacién Los Sombresrs(Bordonaro 1999)

La transgresionordovicica (de fines del Tremadociano) inund6 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 extension dlkbtér, 1999; Keller et al.,

1994) La Form&aon San Juan aflorante en Precordillera Central y Oriental, esta constituida por
wackestones esqueletales, packstones y bioconstrucciones de esponjas y receptaculitidos. Como
consecuencia de la progresiva profundizacion, durante el Arenigiano inferiamloientes subtidales

se expandieror(Beresi, 2002)Las caracterigtas 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 féfRRaldis et al., 1982)
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El talud esta representado en la Precordillera Occidental por sistemas deposicionales
turbiditicos arenosos y peliticos de la Formacion Los Sombreros, con olistolitos carbonaticos del
Cémbrico y Ordovicico inferi@Beresi, 2002)

Una espesa sucesion de lutitas negras cuencales cubre traivsgneste a la plataforma
carbonatica. La secuencia pelitica mencionada incluye a la Formacién Gualcamayo aflorante en la
Precordillera Central y Oriental. Un sistema clastico se instala a partir del Llanvirniano {iferesi,

2002)

Un descenso relativo del nivel del mar a escala global durante el Llanvi(Wiaihet al., 1991)
esta 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. Bsidades corresponden a secuencias de talud,
dominantemente siliciclasticas, constituidas por conglomerados calcareos (megaturbiditas),
megaolistolitos y megabrechas depositadas por flujos de detritos y turbiditicos, como consecuencia del
incremento de laactividad tecténica de la cuen€Astini, 1998; Beresi, 200ZRespecto de las unidades
siliricas y devonicas se hace necesario puntualizar las marcadas diferencias que existen en los aspectos
litoestratigraficos y bioestratigraficos, entre las unidades del Silurico destaofdillera Oriental y del
Sildrico y Devonico inferior de la Precordillera Central de San Juan. En la Precordillera Occidental la
relacion entre las unidades eopaleozoicas es tectéfhcaque y Baldis 1973, entre otra®) teniendo
representacion las unidades silUricas y devoénicas. En la Precordillera Central, los depdésitos siluricos se
reconocen con la denominacion de Grupo Tucunuco que incluye a las Foresatia Chilca y Los
Espejos(Cuerda, 1965)En la Precordillera Oriental el Sildrico esta representado por la Formacion
Rinconada. [EDevénico en la Precordillera Central y Oriental esta representado por las formaciones
Talacasto(Padula et al., 19674 Punta NegrdBracaccini, 1946).a FormacionTalacasto consiste en
fangolitas de coloracién verde, que contienen niveles de concreciones peliticas que forman capas de
base neta y tope plano u ondulagburque y Baldis 1973; Espista 1968) Formacion Punta Negra esta
formada por una sucesion de lutitas verdes y moradas de marcada distribucion ré@ialais y Chebli
1969)

La division de la Precordillera Argentina en Occidental, Central y Oriental es aceptada hasta el
Devonico Tardio ya que elamgen continental habria permanecido estable hasta ese tiempo (Aketnso
al. 2008). Otros autores aseguran la existencia de una deformacion de edad Seidmica que
refleja la acrecion del terreno aléctono de Chile(Bsssig et al. 2003; Thomas y Astini 20@Bsde el
Carbonifero en adelante se describirdn en general las unidades litolégicas cuyos afloramientos
corresponden a la Preddillera Argentina, sin enfatizar sobre los sectores pertenecientes a la division
antes mencionada.

Los movimientos chéanicos, de fines del Devonico y principios del Carbonifero, modelaron las

depresiones que conforman la cuenca Pagazzuy, 1985y dieron origen al piso estructural donde
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se alojaron los depédsitoseopaleozoicos. Los depédsitos esencialmente terrigenos que rellenaron la
cuenca Paganzo fueron originalmente separadosBmembender (1896¢n tres pisos atribuidos por

el autor al Carbonifero, Pérmico y Triasico respectivamente. Su estratotipo fue propuegzpay y

Morelli 1970)donde se interponen en las capas rojas basales, coladas de basaltos alcalinos datados en
292- 295 + 6 MgThompson y Mitchel 1972)

El levantamiento detallado de un alto numero de perfiles analizados desde la Optica de la
estratigrafia secuencigVail et al., 1991)permiti6 aFernandez Seveso et al. (1998agrupar los
depdésitos de la cuenca Paganzo en cuatro supersecuencias que denominan: d@yanagae, Patquia
De La Cuesta Inferior y Patgda La Cuesta Superior. Estas unidades sedimentarias presentan
afloramientos extendidos en la Precordillera Central, mientras que en la Precordillera Occidental y
Oriental afloran respectivamente el StocleldCerro 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., 2013) si bien no existen dataciones para el Stock Cerro Médanos es considerado
Pérmico temprangVarela, 1973)

Las rocas sedimentarias depositadas durante el Triasico, se vinculan regional vy
cronolégicamente con las unidades volcanicas y volcaniclasticas deviacRr@Choiyoi, generadas por
un magmatismo de edad gondwanica. Esta provincia magmatica, conforma una faja de rumbo NNO a
NO que se extiende entre los 28° y 42° S en Argentina y (Nal& et al. 1985; Mpodozis y Kay 1992;
Llambias et al. 1993; Llambias y Sato 1995; Kleiman y JapasE0G@9Argentina dicho ciclo magmatico
esta expuesto en Cordillera Frontalambias y Sato 1998loque de San Rafagllambias et al. 1993;
Kleiman y Japas 20Q%acizo Norpatagdno (Rapela y Llambias 198%)recordillera(Strazzere et al.

2006; Rubinstein y Koukharky 199%Jordillera Principa(Dessanti y Caminos 1967Macizo de
Chandileuv((LIambias et al., 2003%¥ierras Australg&regai et al., 2004y Sierras PampeangRamos,
1988)

En Precordillera, intruyen y cubren en discordancia erosiva a los depdésitos pérmicos rocas
volcancas y volcaniclasticas con intercalaciones de facies sedimentarias. Estas unidades reconocidas en
la regiones deTocota (18,3 + 2,5 Ma), Cerro Negro (17 £ 5 Majerato 1976) distrito minero
GualcamaydLimarino et al., 2002%erian producto del magmatismo mioceno temprano mas alte (20
16 Ma). En el distrito minero Gualcamayo aflora una whidafinida como Formacién del Aspero
(Furque, 1963¢onstituida por una facies volcanica formada por brechas andesitiaaslesitas y una
facies sedimentaria constituida por areniscas, arcilitas y lutfiagrque, 1963) Inicialmente fue
considerada postPérmica por no existir dataciones o alguna otra evidencia para confirmar su edad.
Esta unidad fueedefinida como Grupo del Aspero y ubicada estratigraficamente en el Mioceno inferior
(17,6 £ 0,5 y 18,3 £ 0,7 Majmarino et al. 2002)Las dcies andesiticas, constituyen filones capa

intercalados en la secuencia de areniscas pérmicas.
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Posteriormente, un evento magmatico intruye las unidades mencionadas. EI mismo esta
representado por facies riodaciticagaciticas y andesiticas que constituyen afloramientos aislddos
pequeias dimensiones a lo largo de la Precordillera. Estos han sido reconocidos en las zonas del distrito
minero Gualcamay¢Limarino et al., 2002UllinZonda, Gualilan y Barreal. En las regiones de Gualilan y
Ullin se reconocen pequefios cuerpos aislados de composicion dacitica con edades @b Ma y
10,2 £ 0,8 Ma respectivamen{eeverato 1976; Kay y Abbruzzi 1996) el distrito minero Gualcamayo,
aflora el Complejo igneo Gualcamayo, constituido por cuerpos aislados y pequefios diques de
composicion riodaciticdacitica y adesitica que corresponden a rocas calcoalcalinas relacionadas a
subduccion con una fuerte alteracion hidroterm@ Annunzio y Rubinstein 2014a; D"Annunzio y
Rubinstein 2014b; D"Annunzio y Rubinstein 20R®specto de la Precordillera Occidental en la zona de
Barreal se reconocen andesitas cuya geoquimica es consistente con rocas calcoadtatimamdas a
subduccionKay et al., 1987)

Cubren estas rocas un grueso conjunto de sedimentitas clasticas dispuestas ereetiddad
serranias que constituyen la Precordillera. Estas unidades fueron agrupadasrgoe (1963pajo el
nombre de Formaciéon Quebrada de Los Saltitos para la Precordillera Occidental, Formacioén El Corral
para los afloramientos de la Precordillera Central y Formacion Mogotes para la Precordillera Oriental.
Estas unidades correspadedtes a abanicos aluviales fueron depositadas durante el Plioceno al

PleistocendCiccioli 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 cotigida, dependiendo de la latitud, por cuatro a seis corrimientos
principales de vergencia oriental los cuales aparentemente tienen su nivel de despegue en la secuencia
cambroordovicica(Allmendinger et al., 1990)kstos corrimientos se disponen en abanico imbricado
hacia el antepaiéBoyer y Elliot 1982¢n el cual la fracturacion se propaga hacia el este transportando
las ldminas imbricadas antiguas sobre las mas jovenes, produciendo un aumento progresivo de las
inclinaciones originales de las fallas hacia el oeste e incluso el weelos planos de corrimient(von
Gosen, 1992)A este esquema hay que adicionar la existencia de corrimientos fuera de secuencia y
estructuras de interferencia resultantes de la interaccion con la estructuracion de la Precordillera
Oriental(Zapata y Allmendinger 1996)

Las primeras interpretaciones sobre la estructura de la Precordillera comarendidelos de
plegamiento que explicaban las sucesivas repeticiones estratigraficas observables en péxfitesrio

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

La Protoprecordillera o Precordilleracadica fue definida para designar a una cadena
montafiosa producto del diastrofismo posdevénico medicecarbonifero(Baldis y Chebli B9). Dicho
diastrofismo fue denominado como movimientos precordilleranos o fase Precordillerana para
diferenciarlos de la fase Acédica dentro del ciclo Variscico del este de Norteamérica. Las primeras
interpretaciones sobre la estructura profunda del &reentral 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 inclinacion hacia la superfigédis y Chebli 1969)

La accion de la fase Precordillerana determiné la compresién enérgica de los depdsitos del
Paleozoico inferior, efectos compresivos que fueron seguidos de tapa €le ascenso generalizado,
responsable del relieve positivo de la Protoprecorilléfarque y Cuerda 1979kn varios trabajos de
sintesis(Furquey Cuerda 1979; Baldis et al. 1982; Bald#d. 1990, entre otros3e admite la existencia
de la Protoprecordillera como una cadena orografica que controld la evolucion paleogeografica de las
cuencas desarrolladas durante el Carbonifero, como son las cuencas de Paganzo y Rio Blanco.

Los movimiatos chéanicos fueron considerados como la fase de deformacion mas importante
del ciclo Famatiniano. La principal evidencia utilizada para la colision del terreno de Chilenia fue la
supuesta existencia de la Protoprecordill@Ramos et al., 1998, 1986; Ramos, 1995)

Gonzalez Bonorino y Gonzalez Bonorino (1991pn Gosen (1992kentre otros, llaman la
atencion sobre la ausencia de angularidad erdtre depdsitos del Devonico 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 €llopezGamundi y Rossello 1998)afirmaron la
importancia del evento contraccional chanico en el control paleogeografico de la Precordillera y cuencas
vecinas del sur de Sudameérica.

von Gossen (1997n una seccion en el rio Jachal, interpreta que los depdsitos marinos del
Paleozoico Inferior, en el Este, presentan un plegamientoveogencia aproximada hacia el oeste, sin
marcado metamorfismo. Probablemente esta deformacion ocurri6 en el intervalo Devgmieo

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

Siguiemlo 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 Pre@vg]ikl bloque de San Rafael, el &rea

de Pié de Palo y el Bloque de las Matras.
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El terreno Cuyania ha sido interpretado por diversos autgrRamos 2004; Thomas y Astini
2003, entre otros)como wn 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-A2gshguadero, ubicadal 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 andingRamos, 2004)El limite occidental actual corresponde a la depresion
tectonica entre Cordillera Frontal y Precordillera que atraviesaddles de Iglesias, Calingasta, Barreal y
Uspallata(Ramos, 2004)Esta depresion coincide con una serie de rocadicag y ultramaficas,
identificadas como un conjunto ofiolitico p&orrello (1969) Hacia el este, elntite actual de este
terreno se relaciona con la megafractura de Valle Fértil a la que se asocia el levantamiento de la sierra
homoénima. Esta estructura separa al terreno Cuyania del de Pampia, implicando un cambio en la
composicion de las rocas y el tide cortezaRapela et al., 1998)

La teoria de que Cuyania es un terreno aléctfRamos et al., 198@sta avalada por las faunas
cambricas y sucesiones sedimentarias de plataforma continental casi idénticas a las de LgAstnitia
et al., 1996, 295; Keller et al., 1994; Ramos et al., 1986)ades greenvilianas mediante Rb 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 exdéti¢dedeeno de Cuyani@Abbruzzi et al.
19931 Kay y Abbruzzi 1996; Rapela et al. 1988% is6topos de plomo de los xenolitos de basamento
permitieron interpretar estas rocas como equivalentes al basamento de la region Ouachita en el sureste
de Laurentia (Kagt al. 1996). Aunque algunos autoresarh postulado que la colision entre Cuyania y
Gondwana fue devoniodRapela et al., 1998) devénica tempranssillrica tardigKeller, 1999%obre la
base de diferentes conjuntos de datos, otros autores han propuesto una edad ordovicica tardia. Entre
las evidencias de una colision en el Ordovicico tardio, se destacan la cohemneilos cambios en el
patron de sedimentaciofAstini y Thomas 1999)a edad del metamorfismo de bajo grado en el margen
oriental de Cuyania (454,4 + 4,6 MBuggisch et al. 1994l pico de metamorfismo regional en el
basamento (~460 MaZasquet et al. 2001; Vujovich et al. 20@#icese de la actividad magmatica de
subduccion en el margen occidental de Pampia {4460 Ma, Rapela et al. 200¢) el pico de
metamorfismo regional en el bamento de Pampia (~47060 Ma, Rapela et al. 2001)Estudios de
conodontes en unidades metamoérficas de bajo grado en la Precordillera Occidental han establecido un
evento metamorfico temprano en el rango de 480 a 465 Ma que sepirgr como un reflejo de una
acrecion ordovicica media del terreno de Cuyania en el margen occidental de Gondwana, la estratigrafia
de margen pasiv@Astini et al., 1996)el andlisis de subsidencia y el cambio de asociaciones fosiliferas
(Benedetto y Astini 1993pdican que Cuyania y Laurentia, estaban separadas completaneenel

Cambrico. La intercalacién progresiva de capas de ceniza (ahoeatkinitas) con edades coincidentes
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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 Gondwasialean en estrecha proximidad en ese momento
(Baldoet al. 2003).

La evolucién geodinamica de la Precordillera argentina (Figura 3.3) se inicié durante el Cambrico
inferior tardio con una etapa défting con sedimentacion siliciclastica y evaporitca demte un graben
intracontinental que evoluciond hacia una plataforma abierta. Se detectaiatus faunistico en el
limite Cambrico inferieCambrico medio correlacionable con el evento regresivo Hawke Bay de Los
Apalaches. En el Cambrico medio tardio s#aid una plataforma restringida cdagoon barreras
internas, terrigenos internos sabkhacostero desarrollados en el este de la Precordillera, mientras que
barreras marginales y una plataforma externa se desarrollaban en el oeste de la Precordillante D
el Cambrico 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 Cambrigdrdovicico una nuev plataforma retrogradaba hacia el este como
consecuencia de un evento de inundacion de la cuenca. Durante el Cadmbrico superior comenzaba a
manifestarse un colapso tectdnico distensivo en el sur de la cuenca que luego se generalizaria en toda la
Precordilera durante el Ordovicidg@ordonaro, 2003)

La mportante deformacion ductil de las secuencias del Paleozoico Inferior en la Precordillera
Occidental del Devénico temprano a medi2avis et al., 2000; Gerbi et al., 200&ria producto de la
colisbn entre Chilenia y Precordille(Astini et al., 1995; Davis et al., 2000; Ramos et al., 1S3®)ien
no existen afloramientos del terreno de Chilenia la existencia de un evento magmatico de edad 346 + 7
a 294 + 4 Ma (documentada por circon&¥illner et al. 2008y la presencia del prisma colisional de
acrecion del Complejo Guarguai@¥illner et al., 2008%erian evidencia de su existencia.

La polaridad de subduccidn entre los terrenos de Chileni@goRlillera, 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 Precordilléfstini et al., 1995)Las caracteristicas geoquimicas e isotépicas de
parte de la rocas volcanicas méficas de@dacordillera occidental han permitido interpretarlas como la
parte profunda de un arco volcéanico en el margen oriental de Chi{Braais et al., 2000Ablacion laser
combinada con IGRIS UPB y andlisis-Hif en circones detriticos, confirman un arco magmaético en el
Carbonifero temprano relacionado con la subduccion por debajo de Ch{lafilaer et al., 2008)EI
principal argumento a favor de un sistema de subduccion hacia el(Bstos et al., 198&s la
convergencia hacia el oeste de las estructuras reconocidas en algunas areas deoldillera
Occidental(Ramos et al., 1986; von Gossen, 19%ih embargo se han reinterpretado estructuras
paleozoicas con vergencia al este que habian sido consideradas vergentes §AbestzMarron 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 Triasico, en eleste 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 NSE, dispuestas en forma subparalela, con un disefechelor(Charrier et al.,
1979)y oblicuas al margen activo pacifico de Gondwguigana y Briddle 188; Kokogian y Boggetti
1987; entre otros)

La Cuenca Cuyana triasieociaria estd compuesta de norte a sur por una sucesion de
subcuencas o depocentrof egarreta et al., 1993; Spalletti et al., 199%rcial o totalmente
desconectados entre si por altos intracuencales de basam@&uleri y Criado Roque 1968; Kokogian y
Boggetti 1987; Uliana y Briddle 1988; Legarreta et al. 1398p 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 porconjunto pluténicevolcanico que corresponde al
magmatismo gondwanicdLlambias et al., 1993)Esta constituida por sistemas de rifts pasivos
generados por mecanismos de cizalla simple y colaggmsional de areas orogénicas, producto de
esfuerzos tensionales que debilitaron la litésfera continental con geometria de hemigrdhegasreta
y Gulisano 1989; Gulisano y (eutez Pleimling 1994; Lop€&zamundi y Rossello 1993; Milana y Alcober
1994; Tankard et al. 1995%e caracterizan por perfiles estructurales y de acumulacién fuertemente
asimétricos debidos a significativos cambios en la movilidad de los sistemasadéSidlletti et al.,

1999)

La construccion de los Andes modernos se inicia en el Oligoceno tardio luego de la division de la
placa oceanica Farallon en las placas Cocos y N8poaoza, 1998)Dicho fendmeno produce una
triplicacién de la velocidad deovergencia y una ortogonalizacién de su azi(®amoza, 1998)

El segmento comprendido entre los 28° y 33° de latitud sur es conocido como el segmento de
subduccion subhorizontal de los Andes Centr@lesdan et al., 1983Este segmento se caracteriza por
la ausencia de volcanes activos, dado que a lo largsudeje 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 migraciéon del magmatifay etal., 1987; Ramos et al., 19912
evolucion de la estructurgAllmendinger et B, 1990) el desarrollo de las cuencas de antepais y la
evolucion tectonica del are@stini 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 subduccién
horizontal de los Andes Centrales esta caracterizado por grandes volumenes de magmas sreptado
asociacién con cuencas de intraarco y esporadicas ocurrencias de basaltos y andesitas de retroarco. El
ambiente tectonico es consistente con cuencas extensior{l@g y Mpodozis 2002)

A partir del Mioceno tardio la extension del volcanismo y deformacion dentro del valle de
Calingasta/ Uspallata y Precordillera sobre la region de subduccién subhorizontal, ha sido interpretada
como unasefial 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 migracion hacia el este
del arco a lo largo del margen andino, se correlacionaucocambio en los pardmetros 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
subduccid/erosion del antearco. La actividad magmatica es dominada por estratovolcanes andesiticos
de aproximadamente 16 a 8 Ma en un ambiente tectonico compresional. Luego de 8 Ma, los
estratovolcanes andesiticos son reemplazados por domos daciticos ailadosincremento del
volcanismo de retroarc(Kay y Mpodozis 2002)

La migracion hacia el este del frente del arco sobre los margenes suteydebisegmento de
subduccion subhorizontal entre 7 a 4 Ma de afios aproximadamente y la culminacion del vulcanismo
dacitico en la zona central del segmento de subduccion subhorizontal entre los 6 y 5 Ma, ocurrié en un
regimen compresional a lo largo del gan andino. La subduccion de la dorsal Juan Fernandez aparece
como una perturbacién que lleva a un pronunciado adelgazamiento de la corteza por encima del
segmento de subduccién subhorizoni@ay y Mpodozis 2002)

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

hidratado por encima de la losa subduc{#fay y Mpodozis 2002)
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Capitulo 4. Estratigrafidel Area

4.1. Introduccion

La unidad mas antigua aflorante en el area del distrito minero Gualcamayo corresponde a
una potente secuencia de rocas calcareas con marcada estratificacion y sin base aflorante que
presenta intenso plegamiento y fracturacion. rPsu litologia puede correlacionarse con la
Formacién Los Sapitos, de edad cambrica inferior o con la Formacion San Juan, de edad ordovicica
inferior a media(Furque 1963; Hunicken y Pensa 1981; Cafas 1985; Caflas 1988; Herrera y
Benedetto 1991; Albanesi et al. 1998pbreyace en concordancia, una sucesion de pelitas negras
qgue conforna afloramientos reducidos, la cual ha sido asignada a la Formacion Gualcamayo, de
edad ordovicica inferior a med(@stini, 1994a)Por encima y en contacto neto, se encuentra una
secuencia clastica granodecreciente que se inicia coronglemerado clastegostén compuesto
por clastos de calizas, lutitas, rocas volcanicas y chert que alcanzan tamafios entre 0,5y 5 cm y
ocasionales bloques de calizas de formas irregulares de hasta un metro. La secuencia contindia con
un conglomerado matrizostén de similar composicion cuyos clastos no superan los 2 cm de
tamafo. 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 yastasia
rocas han sido asignadas al Grupo Trapiche que comprende potentes depdsitos de ambiente
deltaico de edad ordovicica superifhstini, 1998a; Astini et al., 1986; Furque, 196&cia el
oeste de la zona de estudio, en el secte 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 litolégicas y de yacencia corresponden a
las de la Sugrsecuencia Guandacol de edad carboniféGastro, 1990;Furque, 1963) Se
reconocen ademasn conjunto de areniscas con intercalaciones de niveles sabuliticos assgnada
la Supersecuencia Tug€astro, 1990; Furque, 1963jacia arriba contindan arcosas con arcilitas,
lutitas y lentes de arcilitas carbonosas que corresponderian a la Supersecuencia Patquia de edad
pérmica(Castro, 1990; Furque, 1963n el mapa de ladgura 4.1, se muestra la ubicacion de

localidades, rios, quebradas, cerros y puestos que se mencionan en la descripcion de las unidades.
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Figura 4.1. Mapa geoldgico del distrito, donde se muestra la ubicacion de rios, quebradas, cerros Yitohidgckes aflorantes
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4.2. Unidadesflorantes en el distrito minero Gualcamayo

4.2.1 Formacién Los Sapitos.

La Formacion LdSapitog(Hunicken y Pensa 198&guivalentea la Formacion La Flecha
(Baldis et al., 198flora en la mayor parte dia Precordillera Oriental y Central de San Juan y
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 conformas muy diversaKeller et al. (1994)letectan ciclos somerizantes hacia
arriba que varian entre ambientes submareales a supraales en una plataforma perimareal.
La edad de esta formacion se halla dentro del Cambrico superior, entre el Steptoeano y el
Sunwaptano, por la presencia de trilobitéselle et al.,, 1994) Su base se desconoce y su

ambiente de depositacion se interpreta como una costa carbonéfiambrano et al., 1996)a

misma se depositd des de los 440 M&eller et al., 1994)

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

La Formacién 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 bidbacion (Figura 4.2 a) e intercalaciones con dolomias
blancas formando bancos con espesores de hasta 50 cm (Figura 4.2 Oplomitizacion
diagenética temprana se produce plarconcentracionde una salmueraica enmagnesiopor
evaporaciénSin embargods valores dé>C (Bruno, 2005en el area de estudio son similar@s

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

4.2.2 Formacion San Juan

La Formacion San JuaRufque 1963;emend Keller et al. 1994)es una unidad
carbonatica de edad dovicica de 30860 m de espesor, ampliamente distribuida en la
Precordillera de La Rioja, San Juan y Mendézaortadora de una abundante fauna marina de
mar abierto lo cual ha permitido establecer, mediante la definicion de biozomaes, su
depositacitdn se extendidentre el Tremadociano superi#renigiano hasta el Llanvirniano
(Herrera y Benedetto 1991; Albanesi et al. 1998)

La bioestratigrafia de laoFmacion San Juan se ha basado principalmente en conodontes
(Keller et al. 1994Albanesi et al. 1998; Heredia et al. 20¥1¢n famnas de braquiépodos. Su
depositacion se produjo entre los 440 a 540 (arrera y Benedetto 199Benedetto 1998)

Aflora en el sector oriental del area 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 intercalaciortes areniscas grises en la base y lutitas negras hacia el techo.
Presenta una estratificacion muy neta en sus capas que se encuentran intensamente plegadas y
fracturadas (Figura 4.3).

Es notable ademéas la presencia de corrimientos dentro los estratosireads
evidenciados por superficies pulidas y estriadas. En la Quebrada de las Vacas puede observarse
como el movimiento de la falla pliega los estratos del bloque colgante (Figura 4.3 c). En
Quebrada Rodado, se observa el desarrollo de una pequeiia bfeichaa 4.3 d) en la zona de
falla, compuesta principalmente por clastos de composicion 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 Gualcamageurque, 1963gonstituye una sucesion dominada por pelitas
negras graptoliticas caracteristicas de depocentros restringieébOddovicico inferiemedio
(Arenigiano superioer_landeiliano inferiorAstini 1998) Su espesor maximo es de 700 my en el
area de Gualcamayo alcanza los 22QAstini, 1998b, 1994a, 1994b)

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

aunque 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 {iAgios,

1998a)

Figura 4.3.a y b) Afloramientos de Formacion San Juan en el Rio Gualcamayo, donde se muestra el plegamiento
que afecta aesta unidad. ¢ y d) Corrimientos dentro de la Formacion San Juan. c) Afloramiento de la Formacion
San Juan en la Quebrada de las Vacas. Detalle del plegamiento que presentan los estratos del blogue colgante,
desarrollado durante el movimiento de la fali). Afloramiento de la Formacion 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 PlantaseEgsector de portezuelo Montoza, la unidad se
encuentra afectada por una falla de magnitud regional que la sobreimpone a la Formacién San
Juan (Figura 4.5 a). La Formacion Gualcamayo aparece de colores naranjas y amarillos, debido a

la presencia de 6xidggigura 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 197@flora exclusivamente al natde la latitud del Rio Jachal. El
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grupo Trapiche yace sobre las pelitas graptoliticas de la Formacion Gualcamayo y es cubierto en

discordancia por estratos del CarboniféFurque, 1963)

Figura 4.5. Afloramientos de la Formacion Gualcamayo en el sector de Portezuelo Montoza. a) Falla que
sobreimpone a la Formacién Gualcamayo sobre la Formacion San Juan. b) Colora@trgan lo oxidos a las
lutitas de la Formacién 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 Formaciéon San Juan.

Originalmente fue considerado como una sucesiontinua entre el Ordovicico inferior
a superior (Llandeiliano y Caradociano) pero posteriormente fue restringida al Ordovicico
medio a superior (Llandeiliano superdaradociano inferiotHerrera y Benedetto 1991gon
una importante discontinuidad estratigrafica dentro de la Formacién Trapiche, tope del Grupo,
gue eleva su parte cuspidal hasta el Ashgilliano superior detdrta Zona de Glyptograptus
persculptus.

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

ascendente.

4.2.4.1. Formacién Las Vacas

Los afloramientos de la Formacion Las Vaastini, 1998a; Furque, 1963e
circunscriben a una faja angosta y casi continua de aproximadamente 30 km de longitud, que se
SEGASYRS SyiNB St OSNNR tASRNI} . flyOlz 20l fA
hasta el borde occidental dé | a A SNNJ RS I . IAdirS 19984)tayudidad Qh = H
engloba a un conjunto de conglomerados gruesos, bien redondeados que incluyen olistolitos
calcareos(Astini, 1998a)En base a sus relaciones estratigrafieasque y Cuerda (197%
asignaron ua edad Ordovicica media (Llanvirniana superibandeiliana), un espesor
aproximado de 300 m y lo incluyeron dentro del Grupo Trapiglséni (1998a)o reasigna al

Ordovicico superior (Caradociano inferior) en su localidad tipo (Quebrada de las Vacas).
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ordovicicas relacionadas basado en una serie de perfiles (Astini 1991) realizados en la region del suroeste de
Guandacol. Tomado de Astini (1998).

Las relacines estratigraficas de la Formacion 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 Gualcafaioi, 1994c)El contacto superior de
la Formacion Las Vacas es aun mas complejo.

La Formacion Las Vacas, esta consf@uprincipalmente por conglomerados clasto
sostén que conforman afloramientos de color verde a giisque (1963¥lefinio tres secciones

de acuerdo a la litologia y tamafio de los clastos.
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Figura 4.7a y b)Afloramientode la Formacion Las Vaces el Rio Gualcamayo. Noétese el tamafio homogéneo de

los clastos que componen la seccidasal de la Formacion Las Vaaasd.e)Fotografias de afloramiento de la

segunda seccién de la Formacion Las Vacas en la Quebrada de Las Vacas (Localidad Tipo). ¢) Bloques de caliza que
caracterizan esta seccién de la Formacion Las Vacas. d y e) Detallastos de volcanitas que componen el
conglomerado.

La seccién basal se reconocié en el tramo sur del curso del Rio Gualchmsaglastos
gue componen el conglomerado son de tamafio homogéneo y miden alrededor de 5 cm. La
litologia predominante es cueita y chert y la morfologia es ecuante con bordes redondeados
(Figura 4.7 ay b).

La seccidon media se identifico en la Quebrada de Las Vacas. Esta caracterizada por la
presencia de blogues angulosos de caliza de tamafio variable (Fig. 4.7 ¢) que dleate&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 identificadase@uebrada de Las Plantas, donde alterna con
bancos de areniscas cuarzosas. Segun Furque (1963) en este perfil puede observarse como la
tercera seccion de la Formacion Las Vacas pasa transicionalmente a la siguiente unidad del
Grupo Trapiche, la Formacidras 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 (19563 Sy 2 YA Y I N2 y shdalg¢sl d tdiytly G3dOS a A sy
laminadas griszuladas con concreciones calcareas fosiliferas expuestas al oeste de la localidad
de Guandacol. Luego fueron referidas formalmente a la FormdcasnPlantas 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 |lot@iies 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 199%B)or su rica fauna de trilobites, compuesta por asafidos,
trindclidos, céménidos, eucrindridos y lichidos, se ha asignado a esta unidad una edad
ordovicica superior (Caradociana; Astini et al., 1986).

Desde el punto de vista litolégico esta constituida principalmente por fangolitas limo
arcillosas oscuras con nédulos carbticds fosiliferos que contienen braquidpodos (Benedetto
1995). Sus afloramientos fueron descriptos en la cabecera de la quebrada homénima (Figura
4.8.a) donde puede observarse una alternancia de lutitas grises oscuras o grises azuladas con
areniscas (Figar 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. Formacién Trapiche

La Formacién TrapiciHEurque, 1963; nom. transl. por Fuequ 972 para "Estratos de Trapiche")
estaformada 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 tectdnicas (@B#do 1977; Furque y Cuerda 197%stini (1994)
document6 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)pasada en el estlio de la abundante fauna de trilobites y graptolites que

contiene (Furque 1963).

Figura 4.8. Afloramiento de la Formacién Las Plantas en su localidad tipo (Quebrada de las Plantas). a) Vista
general de los afloramientos en la cabecera de la quebradacimeada. 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 Formacion Trapiche fueron reconocidos y descriptos en el
camino hacia la Quebrada Saltty 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 arengscy 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 Formaciéon Trapiche se encuentra en el centro, lo euvialencia el tectonismo que afecta a

esta unidad (Figura 4.9 c).

4.2.5. Los depositos de la Cuenca de Paganzo.

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

1987a), presenta una extensioén aproximada de 150.000ykse halla ubicada entre los 27° y
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