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RESUMEN

El Proyecto Arroyo Verde, de Ag y Au, se localiza en el noreste del Macizo
Nordpatagdnico, Patagonia, Argentina. La mineralizacién estd hospedada en rocas
volcdnicas jurasicas del Complejo Marifil. La Mina Delta XXI fue una de las mayores
productoras de fluorita del noreste de la region Nordpatagdnica, las vetas se hospedan
también en rocas del Complejo Marifil, en sus facies sedimentarias, volcanicas y volcano
sedimentarias.

En el proyecto Arroyo Verde se reconocieron diez litofacies volcanicas, las cuales
se agruparon en dos eventos volcdnicos de edades diferentes, el primero definido como
VO y el segundo asignado al evento V1 de Pankhurst et al., (2000). El primer evento (VO)
es el que aloja las vetas epitermales de Ag-Au y tiene una edad U-Pb en circones de 192,6
+ 2,6 Ma y otra litofacies asociada con una edad de U-Pb de 189,5 +2,6 Ma. El segundo
evento (V1) tiene edades de U-Pb de 188,8 +2,5 Ma, 188,1 +2,3 Ma y 186,9 + 1,9 Ma.
Los datos geoquimicos analizados muestran que las litofacies del primer evento
muestran signatura de riolitas frias, hUmedas y oxidadas, coincidentes con un ambiente
de arco, mientras que las litofacies del segundo evento se grafican en el campo de
riolitas calientes, secas y reducidas, similares a un comportamiento de lavas de interior
continental.

Arroyo Verde es un proyecto de tipo epitermal que se halla geograficamente
aislado, que presenta similitudes con depésitos de este tipo ubicados en el centro-oeste
del Macizo Nordpatagdnico, zona andina y Macizo del Deseado. Tiene caracteristicas
similares a estos y es diferente de los depdsitos de fluorita que pueden hallarse en las
cercanias. La mineralizacién se presenta en vetas, vetas brechadas y vetillas alojadas
exclusivamente en las litofacies del coulée (previamente denominado Domo Principal
por la empresa minera que exploraba). La actividad hidrotermal registrada en al menos
cinco eventos, fue estudiada por microscopia de barrido, microsonda de electrones,
inclusiones fluidas y catodoluminiscencia. Los eventos 3 y 4 son los portadores de la
mineralizacion. Las inclusiones fluidas en estos eventos determinan que se formaron por
fluidos poco salinos (menores al 6% en peso de NaCl eq.), algunos con evidencia de
ebullicién, temperaturas de homogeneizacidn entre 260° y 290° C y profundidades de

emplazamiento entre 900 y 570 m.

VI



Tesis Doctoral. Cecilia Pavon Pivetta

En Mina Delta XXI se reconocieron cinco asociaciones de litofacies y se dataron
4 muestras por el método U-Pb. La datacidn mas antigua fue efectuada en una roca
granitica, asignada por previos autores al Jurdsico y datada en 274,4 + 4 Ma (Pérmico).
Las otras tres muestras corresponden al Complejo Marifil y también se separan en los
dos eventos volcanicos identificados. En Mina Delta se reconocen ademas rocas volcano
sedimentarias asociadas al primer evento (VO) y datadas en 189,5 + 2,2 Ma, seguidas
por las edades de (V1) con dos muestras datadas en 185,3+3,2 May 182,3 +2,0 Ma. La
geoquimica de las muestras analizadas es coincidente con las muestras analizadas en
Arroyo Verde.

Mina Delta XXI presenta mineralizaciones de fluorita en tres vetas diferentes:
veta Delta, veta Mon Ami y Las Mellizas. Las tres se emplazan en rocas del Complejo
Marifil y presentan caracteristicas particulares a cada una de las litofacies asociadas. Los
estudios de cadtodo luminiscencia permitieron identificar diversos pulsos mineralizantes
de fluorita y silice. Los andlisis geoquimicos de fluorita permitieron asociarlas con las
restantes minas de este mineral estudiadas por otros autores en el centro el macizo
Nordpatagdnico y en el Bloque de San Rafael y proponer un origen relacionado con la
apertura del rift y el volcanismo de tipo Snake River, rico en haluros. Inclusiones fluidas
realizadas por otros autores permiten asumir para las vetas de fluorita de Mina Delta
XXI, temperaturas entre 250° y 263° C, salinidades entre 3,39 y 4,18% de NaCl eq. y

profundidades de depositacion entre 428 y 570 m.

ABSTRACT

The Ag-Au Arroyo Verde Project is located northeast of the Nordpatagonian
Massif, Patagonia, Argentina. Mineralization is hosted on Jurassic volcanic rocks of the
Marifil Complex. The Mina Delta XXI was one of the largest producers of fluorite in the
northeast of the Northpatagonian region. The veins are hosted in the Marifil Complex in
its sedimentary, volcanic and volcano-sedimentary facies.

In the Arroyo Verde project, ten volcanic lithofacies were recognized and
grouped into two volcanic events of different ages. The first is defined as VO and the
second is assigned to V1 (Pankhurst et al., 2000). The first event (VO) hosts the Ag-Au

epithermal veins and has a U-Pb age in zircons of 192.6 + 2.6 Ma. In this event, also
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lithofacies 2 is included with a U-Pb age of 189,5 +2,6 Ma. The second event (V1) has U-
Pb ages ranging between 188,8 +2,5 Ma, 188,1 +2,3 Ma and 186,9 + 1,9 Ma. The
analyzed geochemical data shows that the lithofacies of the first event have a signature
of cold, wet and oxidized rhyolites, coinciding with an arc environment, while the
lithofacies of the second event are located in the field of hot, dry and reduced rhyolites,
similar to a behaviour of continental intraplate lavas.

Arroyo Verde is a geographically isolated epithermal project, that has similarities
with deposits located further west and south in the Northpatagonian Massif, the Andean
Region and the Deseado Massif. Mineralogical and genetic characteristics are linked to
these deposits more than the nearby fluorite deposits. Mineralization occurs in veins,
brecciated veins and veins hosted exclusively in the coulée lithofacies (formerly called
Main Dome by the exploration mining company). Hydrothermal activity registered at
least in five events was studied by SEM microscope, electron microprobe, fluid
inclusions and cathodoluminescence. Events 3 and 4 carry the mineralization. Fluid
inclusions in these events establish low salinity fluids (less than 6% NaCl eq.), some with
evidence of boiling, homogenization temperatures between 260 ° and 290° C and
emplacement depths between 900 and 570 m.

At Mina Delta XXI, five lithofacies associations were recognized and 4 samples
were dated by U-Pb method. The oldest dating was performed in the granitic rock,
assigned by previous authors to the Jurassic and dated to 274.4 + 4. Ma (Permian). The
other three samples correspond to the Marifil Complex and can be also separated into
the two volcanic events identified at Arroyo Verde. At Mina Delta XXI, volcano-
sedimentary rocks associated with the first event (V0) are dated at 189,5 + 2,2 Ma. The
(V1) event has ages of 185,31+3,2 Ma and 182,3 +2,0 Ma. The geochemistry of the
analyzed samples coincides with that proposed for Arroyo Verde samples.

Mina Delta XXI has fluorite mineralizations in three different veins: Delta, Mon
Ami and Las Mellizas. All three are hosted within the Jurassic Marifil Complex and have
distinguishable characteristics related to the lithofacies  emplaced.
Cathodoluminescence studies allowed the identification of several fluorite and silica
pulses. Geochemical analysis of the fluorites from the three veins established that are
comparable with other fluorite mines located to the west of North Patagonian massif

and in the San Rafael block. These studies indicate that the origin of fluorites is linked to
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a rift tectonic setting and the halides-rich Snake Rive type volcanism. Fluid inclusions
studied by other authors indicate that Mina Delta XXI fluid temperatures in fluorites
range from 250° to 263°C, salinities between 3,39 and 4,18% NaCl eq. and emplacement
depths from 428 to 570 m.
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Capitulo 1

PRESENTACION, ANTECEDENTES, OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS
DOCTORAL

1.1 INTRODUCCION

El Macizo Nordpatagdnico, también conocido como Macizo de Somuncurd o Comarca
Nord Patagdnica, es una regidon morfoestructural que abarca las porciones centro-orientales de
las provincias de Rio Negro y Chubut (Figura 1.1).

El sector estudiado en la presente tesis se ubica en el partido de San Antonio (Provincia
de Rio Negro) y en el partido de Biedma (Chubut), siendo Sierra Grande la principal ciudad
ubicada en el sector, donde la mineria de hierro fue una de las actividades econdmicas
principales durante décadas.

En la zona se ubican estancias y puestos dedicados en décadas pasadas a la ganaderia
ovina y caprina y que en la actualidad se hallan deshabitados o con escasas cabezas de vacunos
y caprinos. Otra actividad econdmica importante en las décadas de 1970-1980, fue la mineria
de fluorita y de hierro.

En este sector del Macizo Nordpatagénico, importantes afloramientos de rocas
volcdnicas acidas de edad Jurasica, fueron mapeados por Wichmann (1918, 1927b), con
descripciones petrograficas de Pastore (en Wichmann, 1918). Feruglio (1949) las incluyé dentro
de los pérfidos cuarciferos, o serie porfirica de la Patagonia Extraandina mientras que Croce
(1956) describio los afloramientos de las zonas de Chipauquil y Pajalta. Gedlogos como Stipanicic
y Methol (1972), Nufiez et al., (1975) y Llambias et al., (1984) consideraron aspectos relativos a
su edad y distribucidn regional.

Wichmann (1918, 1927 a) estimd una edad tridsica para los porfidos cuarciferos del
norte de la Patagonia. Feruglio (1949), al considerarlos integrantes de la serie porfirica de la
Patagonia extraandina, los situd en el Jurasico, opinion mantenida por autores posteriores.
Hacia el oeste de la localidad de Aguada Cecilio, Nufiez (1975) descubrid restos de plantas del
orden Bennenitales, géneros Otozamites, Dictyozamites y Ptilophyllum y fragmentos de
Estheria. Este hallazgo permitié referir los bancos portadores (areniscas y areniscas tobaceas
intercaladas entre ignimbritas) y rocas asociadas de este sector al Complejo Marifil de edad
Jurasico inferior a medio. Nufiez et al., (1975) mencionan ademas una datacién K/Ar de 175 +
10 Ma para una dacita de Valcheta, a la que pueden agregarse edades entre 160 y 192 Ma
obtenidas al sudeste de dicha localidad (Nufez et al., 1975), y una datacién de 153 + 10 Ma
registrada por Lizuain (1983) en el cerro Chenque, al sudoeste de las salinas del Gualicho. Estas

edades isotdpicas confirman la antigliedad indicada por los restos fdsiles.
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El sector de estudio de la presente tesis comprende dos areas ubicadas al SE de la
provincia de Rio Negro y al NE de la provincia de Chubut (Figura 1.1).

La primer area estudiada es la del Proyecto Arroyo Verde, que abarca aproximadamente
35 km?. El proyecto se ubica sobre la Ruta Nacional 3, pavimentada a lo largo de toda la Costa
Patagdnica. El mismo se encuentra a 25 km al oeste del Océano Atlantico, el cual influencia el
clima templado y permite desarrollar actividades durante todo el afio. El proyecto se halla a 50
km al sur de Sierra Grande y 85 km al norte de Puerto Madryn, ambas ciudades con desarrollo
de mineria e industrias respectivamente. Dentro de esta area se ubica la Estancia Marifil,
(también denominada Estancia San Francisco en las hojas geoldgicas, actualmente propiedad de
Hugo Feliciano) y el puesto de policia y gendarmeria de Arroyo Verde.

La segunda drea estudiada es la de Mina Delta XXI, que abarca 100 km?. La misma se
ubica sobre la ruta nacional N°3, 14 km al sur de la localidad de Sierra Grande, a 6 km al sur del
Yacimiento de hierro de Sierra Grande (Hipasam- Hiparsa- MCC Minera Sierra Grande) y a 40 km
del Puerto minero de Punta Colorada. Mina Delta se encuentra localizada dentro de la Estancia
Las Palmas.

En cercanias de los dos sectores estudiados, se ubican ademas las minas de fluorita:
Mina Natalicia, Mina Guanacote (en explotacion), Guanaquito, Carmen-Pichi Gordo, entre otras.
Desde estas minas se extrae fluorita para la industria del cemento.

Las mineralizaciones epitermales de Ag-Au en el Macizo Nordpatagdnico asociadas a
rocas volcanicas son menos conocidas y, por lo tanto, menos investigadas que las del Macizo del
Deseado. Entre las mineralizaciones epitermales de oro y plata se puede citar a Arroyo Verde,
San Roque y Calcatreu, mientras que mineralizaciones epitermales de Pb-Zn-Au-Ag incluyen a
Mina Angela (explotada y cerrada en 1999) y el Distrito Navidad. Este Gltimo depdsito, de nivel
mundial, estd asociado a las rocas de las Formaciones Cafiadén Asfalto y Lonco Trapial, con
edades similares a las descriptas en el sector estudiado.

Las manifestaciones epitermales representadas por las vetas de fluorita, son en cambio
mejor conocidas, habiendo actualmente varias canteras en explotacién. Los inicios de la
exploracién minera en las provincias de Rio Negro y Chubut, se atribuye a las vetas de fluorita
que tuvieron un primer desarrollo entre las décadas del 60 y 70, cuando se descubren los

yacimientos de fluorita de la zona de Valcheta y el de hierro de Sierra Grande.
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Verde.
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1.2 ANTECEDENTES CIENTIFICOS

Malvicini y Llambias (1974), propusieron la estratigrafia del drea de Arroyo Verde, al
evaluar los depdsitos de manganeso alojados en las rocas sedimentarias Terciarias de la
Formacién Arroyo Verde. Estos autores hicieron una primera distincion de las unidades
aflorantes en el area e identificaron andesitas grises moradas junto al depdsito de manganeso.
Cortés (1981), publicé la hoja geolégica del dreay realizd un trabajo en la Revista de la Asociacion
Geoldgica Argentina donde planted por primera vez el uso de Complejo Marifil y lo separé en
tres formaciones: Puesto Piris, Aguada del Bagual y La Porfia. Ademds de re definir la
estratigrafia, en este trabajo publicé numerosas dataciones de K-Ar.

Ciciarelli (1990), realizé su tesis doctoral en cercanias de las areas de la presente tesis,
estudiando la estructura y su relacidn con las vetas y minas de fluorita. Masaferro y Haller (2000,
2001) indican la presencia de vetas de cuarzo y definieron numerosos pulsos de cuarzo cony sin
mineralizacion. Estos autores clasificaron estas vetas como parte de un sistema epitermal de
baja sulfuracidon. Marquez et al., (2010) definieron una variabilidad litofacial hasta el momento
no descrita para estas rocas jurasicas e indicaron una cronologia de eventos volcanicos en el

area de Arroyo Verde.

1.3 ANTECEDENTES MINEROS

El area de Arroyo Verde fue explorada en la década de 1960 y pequeiias cantidades de
manganeso fueron explotadas en un laboreo minero de pequefias canteras en las rocas
sedimentarias eocenas de la Fm. Arroyo Verde (Portal Resources Limited, 2008). No fue hasta el
afio 1994 en que la empresa Pegasus Gold Corporation descubre la mineralizacion de oro y plata
mientras analizaban las arcillas de alteracién en imégenes satelitales de tipo LANDSAT™.,
Inicialmente se descubrieron fragmentos de vetas y vetillas de cuarzo dentro de una de las
canteras de manganeso que luego de una intensa prospeccion derivaron en el descubrimiento
de la “Veta Principal”, también nombrada como “Principal Vein” en los mapas e informes de la
empresa minera (Portal Resources Limited, 2008). Esta veta contiene anomalias de oro y plata
asociadas a un depdsito epitermal de baja sulfuracion con texturas de relleno de cuarzo.

Entre 1996 y 1999, el proyecto tuvo la primera etapa de perforaciones efectuadas por
Pegasus Gold Corp. y Minera Andes Ltd, pero en 1999 Minera Andes cierra el programa de
exploracién debido a la caida de los precios del oro. Los resultados preliminares sugerian que la
mineralizacién estaba contenida en vetas y vetillas de cuarzo irregulares y discontinuas dentro
de una zona de falla amplia y silicificada (Portal Resources Limited, 2008). En este momento se
delimitan los cateos que se ubican en la figura 1.2 y de los cuales se estudiaron los cateos Arroyo

Verde, Marifil I, Il y Il en la presente tesis doctoral.
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Entre los afos 2004 y 2007, la empresa Portal Resources Limited lleva a cabo una
segunda etapa de exploracién, con un programa de mapeo y muestreo, relevamiento geofisico
(IP) y otra campania de perforaciones (Portal Resources Limited, 2008). Un total de 120 sondajes
con 19.525 metros fueron perforados en el Proyecto Arroyo Verde, de los cuales, 25 sondajes
(2486 m) fueron perforados por Pegasus Gold Corp, 13 sondajes (896.88 metros) por Minera
Andes Ltd. y 82 sondajes (16,142.65 metres) por Portal Resources Limited El Proyecto Arroyo
Verde cuenta asi con 120 sondajes perforados.

Durante los programas de perforacion se definieron cuatro areas de interés, de las
cuales las dos primeras se encuentran en el area propuesta para esta tesis.

¢ Vetas epitermales con Au-Ag de baja sulfuracidon, emplazadas en un domo riolitico
(Domo Principal — Veta Principal) y vetillas menores de Au-Ag dentro de las facies rioliticas de la
porcién norte del Domo Sur.

¢ Mineralizacidn de Cu-Pb-Zn-Ag dentro de cuarzo de textura drusica y brechas, en el
contacto entre el basamento y las intrusiones porfiricas riodaciticas (Domo Sur — vetas de cuarzo
y brechas).

¢ Molibdeno y minerales de cobre-plomo-zinc tbaritina que ocurren dentro de vetillas
en stockwork de cuarzo y sulfuros, asociadas a un monzogranito porfirico (porfido de Cuy Mo
Refugio-Porvenir).

* Mineralizacidn de manganeso estrato ligada dentro del sedimentos marinos terciarios

de la Fm. Arroyo Verde (labores de manganeso a cielo abierto).
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El area de Mina Delta XXl inicia la exploracion entre los afios 1970 a 1973, donde la
empresa Kaiser Minera de Argentina realiza un programa de exploraciéon geoldgica sobre
algunos de los yacimientos de fluorita de la zona de Sierra Grande, provincia de Rio Negro. En
ese programa abarcaron aspectos de geologia regional, geologia de detalle de yacimientos,
destapes, programa de perforaciones y cubicacidn. Gran parte de la inversion en la exploracion
se volcd a la evaluacidn del yacimiento “Mina Delta” (Méndez et al., 1973). En esos afos se
realizd el calculo de las reservas de Mina Delta en 3.858.000 Tn de reservas indicadas con 52%
de CaF, y 500.000 Tn de reservas inferidas. La veta o zona mineralizada principal presenta una
longitud conocida de 1.200 metros y potencias maximas de 22,6 m (9,20 m promedio) y
buzamientos de 75° SO hasta subverticales.

En la actualidad, laempresa Ventus Minerals S.A. controla este yacimiento de fluorita,
junto con otros yacimientos localizados en el borde oriental del Macizo Nordpatagdnico, el
distrito fluoritico mas importante de Sudamérica y el cual contiene mas del 80% de los recursos
de fluorita de la Republica Argentina. En la tabla 1.3 se muestra un listado de cada yacimiento

de fluorita de la empresa Ventus en el Macizo Nordpatagdnico y sus respectivos recursos.

Mina Corrida Potencia Maxima Potencia Media Recursos

(m) (m) (m) Ley % CaF. Medidos Indicados

Delta XXI 1200 22,6 >3,5 52 3865000 800000

Guanacote 1100 28,10 18 48 2500000 500000
Carmen-

Pichigordo 1900 6,30 3,5 38 410000 260000

Gumersindo 600 3,5 2 56 180000

Flamenco 580 4,5 2 60 200000

Totales 6880000 2030000

Tabla 1.3: Yacimientos de fluorita en el NE del Macizo Nordpatagénico (Ventus Minerals, 2010).

La continuidad de la veta Delta estd comprobada hasta 300 m de profundidad. La ley
media es de 52 % CaF,. La empresa indica en su informe (Ventus Minerals, 2010) que esta mina
posee recursos y reservas de mas de 4,3 millones de toneladas (probadas/probables e inferidas).
El yacimiento fue explorado con un total de 63 perforaciones diamantinas inclinadas, con
recuperacion, muestreo y analisis quimico de testigos de roca totalizando 8.556 m. Esta mina se
exploto a cielo abierto hasta mediados de los afios 80. En 2012 Ventus Minerals S.A. reabre esta
mina, luego de 25 afios de inactividad, e inicia una serie de trabajos para continuar la operacion.
Actualmente, desde esta mina se extrae y entrega fluorita para Holcim (Argentina) S.A.

En esta tesis se estudid el cateo que contiene la veta Delta y los cateos al norte de la

misma, donde se identificaron las variaciones litofaciales que seran descriptas en el capitulo 4.



Capitulo 1| Tesis Doctoral. Cecilia Pavén Pivetta

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

La hipdtesis de trabajo planteada para el desarrollo de la presente tesis incluye la
relacidn del volcanismo Jurasico con los depdsitos epitermales de Au.-Ag y de fluorita en el
Macizo Nordpatagdnico. Las edades y asociaciones de facies a las cuales se relacionan estos
depdsitos es poco conocida en estudios académicos previos y es de mucha utilidad para la

prospeccién y exploracidn minera. La tesis de doctorado incluyé:

- Documentar la geologia de la region, produciendo un mapa de detalle de las litofacies

presentes en los dos sectores comprendidos en la regidon NE del Macizo Nordpatagdnico.

-Realizar columnas estratigraficas para representar espesores reales, relacion de

unidades y tipos de contactos entre facies, con la ubicacidn de las dataciones realizadas.

- Datar mediante el método de U-Pb en circones, las rocas huésped de la mineralizacion,

para identificar diferentes eventos volcanicos a los cuales se asocian los depdsitos.

- Estudiar las variedades de silice descriptas en el depdsito epitermal de Au- Ag con
diferentes texturas, algunas de las cuales presentan caracteristicas diagndsticas que revelan

posibles condiciones fisicas de los fluidos asociados a la mineralizacién.

- Analizar los fluidos e inclusiones fluidas para definir mecanismos de precipitacidon de

metales preciosos y geotermometria.

- Elaborar un modelo genético que pueda ser utilizado como guia de exploracion para

depdsitos similares dentro del Macizo Nordpatagdnico.

1.4.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos de la tesis de doctorado son los siguientes:

- Vincular la mineralizacion epitermal de Arroyo Verde (Au-Ag) y de Mina Delta (CaF,) a
la evolucion del volcanismo Patagonidico del Macizo Nordpatagdnico, mediante un mapeo

regional y de detalle.

- Confeccién de perfiles verticales para identificar la posicion estratigrafica y los

espesores reales de cada unidad.

- Datacién de rocas volcanicas con el método U-Pb en circones.
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- Isotopia de Lu-Hf en los circones datados para investigar la procedencia de los magmas

de las litofacies datadas.

- El estudio y relacion espacial de las texturas de los minerales de ganga, su relacién con

los metales preciosos y con los diferentes tipos de inclusiones fluidas.

- El estudio de la petrografia de las inclusiones fluidas parar determinar el mecanismo

probable de precipitacién de metales preciosos

- Documentar los distintos eventos mineralizantes, ya que los sistemas epitermales son

dinamicos y es posible que haya una superposicién de los mismos.

- Realizar perfiles en superficie y subsuelo de las diferentes litofacies y relacionarlos con

los eventos mineralizantes.

- Analizar los datos de perforacion, para comprender y analizar los datos estudiados en

superficie (mapeo de litofacies, continuidad de vetas, entre otros).

- Utilizar los datos obtenidos como una herramienta en la exploracién de depdsitos

similares alojados en las diferentes litofacies del Complejo Marifil, en el Macizo Nordpatagdnico.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS DOCTORAL

La presente tesis doctoral se divide en siete capitulos, incluyendo las dos zonas
estudiadas y las mineralizaciones asociadas a cada una. En cada capitulo se detalla la

metodologia utilizada y la lista de referencias bibliograficas.

En el capitulo | se presenta la ubicacién geografica de las dos areas de estudio
abordadas, la del Proyecto Arroyo Verde y la de Mina Delta, los antecedentes de ambos
depdsitos, la historia del descubrimiento, antecedentes cientificos previos, objetivos generales

y especificos de la tesis y la estructura de la misma.

En el capitulo 2 se aborda el contexto geoldgico regional del noreste del Macizo
Nordpatagdnico, incluyendo ambos sectores estudiados y haciendo énfasis en los procesos
geoldgicos que tuvieron lugar durante la evolucidn tectono-volcanica del Complejo Marifil y la
relacidn de las facies volcanicas con los diferentes tipos de depdsitos minerales. Se resumen las
unidades pre-jurasicas que constituyen el basamento igneo-metamaérfico de la regidn, sobre el

cual se localizan los “depocentros” volcanicos estudiados.
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En el capitulo 3 se describen las rocas volcanicas del sector de Arroyo Verde. Se estudian
las facies volcanicas en el campo y laboratorio. Se analizan geoquimicamente 14 muestras,
dataciones U-Pb de 5 litofacies diferentes e isotopia Lu-Hf de estas litofacies. Este estudio
permite relacionar estas rocas y proponer el origen de las volcanitas del Complejo Marifil, asi
como también del evento hidrotermal que se describird en otro capitulo, con el fin de
compararlo con otros depdsitos epitermales del Macizo Nordpatagénico y del Macizo del

Deseado.

En el capitulo 4 se realiza el andlisis de la petrografia del Sector de Mina Delta,
estudiando las litofacies, las relaciones de las rocas volcano-sedimentarias y volcdnicas con el
basamento igneo-metamadrfico para ampliar la columna estratigréfica del Complejo Marifil en
este sector. Para este fin se realizaron cinco analisis quimicos, 4 dataciones U-Pb (una de ella de
un granito pre-Jurasico) y edades Lu-Hf en las mismas rocas datadas. Ademads, en este capitulo
se analizan detalladamente las trazas fésiles y fosiles vegetales encontrados en los afloramientos
de la litofacies 1, indicativas del ambiente de depositacién de las rocas sedimentarias y del

volcanismo asociado.

En el capitulo 5 se estudian las mineralizaciones del Proyecto Minero Arroyo Verde,
incluyendo el estudio en microscopio dptico, microscopia electrénica de barrido, andlisis de
geoquimica de sondajes, analisis quimicos de sulfuros y sulfosales de plata, texturas de las
mineralizaciones, catodoluminiscencia y microtermometria de inclusiones fluidas. Estos
resultados permitieron definir la paragénesis de los sulfuros y de la ganga, e identificar a los
minerales portadores de Ag y la ubicacidn del electrum (principal forma en que se halla el oro).
Para registrar las variaciones de la distribucidn espacial de las zonas mineralizadas en la veta, se
enfocd la investigacidn en varios perfiles de orientaciéon N-S, perpendiculares a la veta. Estos
presentan las mayores mineralizaciones de Au y Ag, junto con algunos valores de metales base.
Para el estudio de la alteracidon se utilizé el método de determinacion de arcillas por
espectroscopia de reflectancia infrarroja, con el fin de relacionar las zonas mineralizadas con la

alteracién hidrotermal.

En el capitulo 6 se estudia la mineralizacidn de fluorita en Mina Delta XXI. Para esto se
realizaron cortes delgados pulidos, catodoluminiscencia (para definir texturas y pulsos en un
mineral isétropo), rayos X para analizar las variaciones en las composiciones de la fluorita y
determinacidn de arcillas por espectroscopia de reflectancia infrarroja. Para el caso de la

fluorita, se también se realizaron analisis quimicos en cada una de las vetas estudiadas y se las
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compard con los valores de muestras estudiadas por otros autores en diferentes sectores del

Macizo Nordpatagénico y Bloque de San Rafael.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones de la tesis doctoral con los modelos
volcano- metalogenéticos de los dos depdsitos estudiados para el noreste del Macizo
Nordpatagdnico, incluyendo ambos depdsitos estudiados. Este modelo fue elaborado a partir

de los resultados que se han presentado en los capitulos precedentes.

10
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Capitulo 2

GEOLOGIA REGIONAL DEL SECTOR NORESTE DEL MACIZO
NORDPATAGONICO - EL MAGMATISMO JURASICO Y DEPOSITOS
EPITERMALES ASOCIADOS

2.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es sintetizar |la geologia regional y la ocurrencia de depdsitos
minerales del sector oriental del Macizo Nordpatagénico. Ademds, se compara la geologia y
mineralizacién del sector oriental con el sector noroeste del Macizo Nordpatagdnico, con el
Macizo del Deseado y con la region andina. Finalmente, se presentan las diferentes teorias que
fueron interpretadas para el sector.

El Macizo Nordpatagénico, previamente denominado “Comarca Norpatagdnica” por
Stipanicic y Methol, (1980) y “Macizo de Somun Cura” por Stipanicic y Methol, (1972) y por
Ramos, (1999), es una provincia geoldgica reconocida desde los estudios de Windhausen (1921)
y Harrington (1962). El sector oriental es una zona escasamente estudiada en cuanto al caracter
regional de sus rocas, siendo los estudios de Gregori et al., (2013 y 2016), Gonzalez et al., (2016
y 2017), Strazzere et al., (2017 y 2018) las contribuciones mas modernas a su estudio regional,
tanto de las rocas de basamento como de las volcanitas jurasicas.

Los depdsitos epitermales de Arroyo Verde y Mina Delta, objeto de estudio de la
presente tesis, se localizan en el sector oriental del Macizo Nordptagdnico, Patagonia Argentina.
En la Figura 2.1 se marca la ubicacion de ambos depdsitos y los afloramientos de las rocas
volcdnicas e intrusivas jurdsicas.

Los detalles geoquimicos, geotecténicos, estratigraficos y estructurales citados en el
capitulo corresponden a diferentes trabajos publicados en diversas revistas y a tesis doctorales
inéditas que se citan a lo largo del texto.

Los relevamientos geoldgicos regionales del sector oriental corresponden a la Hoja
Geoldgica escala 1:200.000 42h-Puerto Lobos (Cortés, 1987), las de escala 1:250.000 del
SEGEMAR, Sierra Grande (4166-IV) y Puerto Madryn (4366-I1). Estas hojas geoldgicas fueron
georreferenciadas utilizando el software Global Mapper™. Sobre las imagenes satelitales
georreferenciadas descargadas con el software SAS Planet™, se mapearon las unidades
geoldgicas reconocidas en el area utilizando el programa QGIS™ (sistema de informacién
geografica- SIG).

Se resumen a continuacion las caracteristicas de las unidades que forman el basamento

del dreay de las rocas volcanicas jurasicas de interés para esta tesis doctoral.
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Figura 2.1: A) Mapa del sur de Sudamérica donde se identifica la distribucion de la rocas igneas y cuencas de edades Mesozoicas. B) Mapa regional con los afloramientos del Complejo
Marifil y unidades Jurasicas similares del Macizo Nordpatagonico, juntos con las calderas interpretadas por Aragon (1996). En los rectangulos rojos se hallan las dos pareas estudiadas
en esta tesis doctoral. En los margenes se indican las edades radiométricas nuevas y conocidas en casa localidad. Referencias: a: Nufez et al., (1975); b: Cortés, (1981); c: Lizuain
(1983) d: Haller, (1979, 1981); e: Rapela and Pankhurst (1993); f: Pankhurst and Rapela (1995); g: Page (1987), h: Busteros et al., (1998); i: Féraud et al., (1999); j: Franchi et al., (2001);
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(2017); *Presente trabajo de tesis doctoral. Mapa simplificado de Busteros et al., (1998); Caminos (2001); Franchi et al., (2001), Haller (1981), Lizuain et al., (1995), Cucchi et al.,
(1998), Gonzalez et al., (2003), Nullo (1979), Proserpio (1978), Anselmi et al., (2004), Sacomani et al., (2007).
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2.2 GEOLOGIA REGIONAL DEL SECTOR ORIENTAL DEL MACIZO NORDPATAGONICO
2.2.1 Basamento pre-Jurasico

El basamento de este sector del Macizo Nordpatagdnico estd compuesto por una
compleja asociacion de rocas metamorficas, rocas intrusivas de al menos cuatro complejos
pluténicos (de edades diversas desde cambricas a tridsicas) y rocas sedimentarias ordovicico-

devonicas.

Este basamento fue afectado por diversos eventos pre jurasicos, entre los cuales se
destacan la Fase Diatréfica Ocldyica que produce el metamorfismo y deformaciéon de las
unidades Cambricas del Complejo Mina Gonzalito (Giacosa, 1987) y de la Fm. El Jagielito
(Ramos, 1975). A su vez, esta Fase Diatréfica controld el emplazamiento de los intrusivos
ordovicicos del Ciclo Famatiniano. La Fase Diastréfica Chdnica es la responsable de la
deformacién de las rocas sedimentarias de la Formacion Sierra Grande (Valvano, 1954),
mientras que la Fase Diastrdfica San Rafael es la responsable del emplazamiento de los granitos
gondwanicos (Gregori et al., 2008, 2013). La Fase Diastrdfica Rioatuélica posiblemente haya sido

la que origind el relieve donde se depositaron las rocas jurasicas.
2.2.1.1 Rocas metamorficas

El basamento del drea esta constituido por esquistos, gneises, anfibolitas, calizas y
granitoides del Complejo Mina Gonzalito (Giacosa, 1987), anteriormente denominado Gneis
Mina Gonzalito (Ramos, 1975). La edad radimétrica es de U-Pb SHRIMP y fue definida en un
paragneis con circones detriticos de 540 Ma y anillos de crecimiento metamérfico de 472 + 5
Ma (Pankhurst et al., 2006). Varela et al., (2011) definen una edad U-Pb SHRIMP sobre circones
del ortogneis granodioritico de la faja occidental es de 492 + 6 Ma. Los mismos autores indican
la edad del leucogranito foliado (isocrona interna Rb-Sr en rutilo) en 452 + 29 Ma.

Las rocas metamoérficas de bajo grado de la Formacién El Jaglelito (Ramos, 1975)
constituyen otra de las unidades en el basamento del area. Trazas fésiles de Chondrites isp.,
Helminthopsis abeli, Planolites isp. y Phycodes isp. son identificadas por Gonzalez et al., (2002),
los cuales indican una edad Cambrica-Tremadociana a la unidad.

Enla zona de Arroyo Verde, la Formacién El Jaglielito solo se reconoce en sondajes. Estas
litologias aparecen a los 40 metros de profundidad en perforaciones verticales de aire reverso
que fueron interceptadas al sur del proyecto Arroyo Verde (Portal Resources Limited, 2008.
Informe técnico). En el sondaje PO-84 se describen zonas de basamento caracterizadas por una

metamorfita de bajo grado proveniente de un protolito sedimentario, principalmente areniscas
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y pelitas. En las muestras de este sondaje, pueden diferenciarse al microscopio hornblenda,
calcita, muscovita, feldespato potasico y plagioclasa. Como producto de alteracién de un
probable vidrio volcanico se identificd clorita. En estas muestras se evidencian vetillas de cuarzo
cristalino con textura en peine.

Los afloramientos mads cercanos de la Formacién El Jaglelito se ubican en dos sectores;
el primero al N-NO de Mina Delta, al sur de la mina de hierro de Sierra Grande. El segundo sector
donde se describe la Fm. El Jaglielito 20 km en linea recta al sudoeste del Proyecto Arroyo Verde,
en la estancia El Refugio. En este sector, las rocas del basamento se ubican como remanentes

de escaso desarrollo, los cuales fueron descriptos por Cortés, (1981).

2.2.1.2 Rocas intrusivas

Dentro de las rocas intrusivas pre jurdsicas, se pueden identificar cuatro complejos
igneos. El Plutdn Arroyo del Médano, es el mas antiguo en la Hoja Geolégica “Sierra Grande” y
se describe con edad precambrica. Este pluton también fue asignado por De Alba (1964) al
Paleozoico Inferior o Medio y si se considera que forma parte del Complejo Pluténico Punta

Sierra, es Ordovicico (Rossi y Zanettini, 1986).

Le siguen las rocas intrusivas del Complejo Mina Gonzalito denominadas Plutones Maria
Teresa y Tapera. Estos son stocks de formas irregulares que presentan enclaves de esquistos y
bordes transicionales del esquisto al granito. Estas rocas afloran a 40 km en direccidon nor-
noroeste del drea de estudio y presentan edades radiométricas de K—Ar 375 +12 (Busteros et
al., 1998).

El tercer complejo igneo es el denominado Complejo Pluténico Punta Sierra (Busteros
et al., 1998). El mismo estd constituido por el Pluton Punta Sierra (Weber, 1983), Plutén El Salado
y el Plutén Monochio. Este complejo estd compuesto por plutonitas acidas a intermedias de
edades radiométricas que permiten precisar su edad al Ordovicico: 443 + 20 Ma (K-Ar, Nufiez et
al., 1975) y 463 + 23 Ma (isocrona Rb-Sr: Hernandez et al., 1989). El Granito Arroyo Salado fue
datado por el método U-Pb en 476 +4 May 475 * 6 (Varela et al., 1998 y Pankhurst et al., 2006
resp.).

El cuarto complejo igneo pre-jurasico es el Complejo Plutdonico Paileman. Esta
constituido por el Pluton La Laguna, Plutén La Verde, Plutén Peinas Blancas, Plutén Arroyo
Tembrao, Plutén Arroyo Paileman y el Plutdon Laguna Medina. Rocas de este grupo fueron

identificadas en la zona de Mina Delta y datado mediante el método U-Pb en zircones.
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2.2.1.3 Rocas sedimentarias

Las rocas de la Formacién Sierra Grande (Cortés, 1979) se hallan representadas hacia el
norte del drea de Mina Delta. Son rocas ordovicicas-devdnicas que incluyen conglomerados,
areniscas, pelitas y los mantos de hierro. Las rocas sedimentarias se apoyan en discordancia
angular sobre la Formacién El Jaglelito y estan cubiertas, también en discordancia angular, por
las rocas del Complejo Marifil. Las sedimentitas muestran una zona proximal hacia el oriente y
una mas profunda en el oeste (en este ultimos se hallan los depdsitos ferriferos mas potentes)
que corresponden a un ciclo transgresivo-regresivo respectivamente (Zanettini, 1981). Se
asocian a una ingresién marina proveniente desde el este y que se correlaciona con rocas de
Sierra de la Ventana y Cuenca de Claromecd (provincia de Buenos Aires) formando una Unica
cuenca que continda en la Cuenca del Cabo en Sudafrica. Esta secuencia fue plegada durante los
ciclos diastréficos Chanico y San Rafael. Se halla intruida por los granitos Pérmicos del Complejo

Pluténico Paileman (Caminos et al., 1999).

2.2.2 Volcanismo Jurasico- Complejo Marifil

Las rocas volcdnicas reconocidas como “Serie de las Rocas Porfiricas™ por Windhausen
(1921), "Pérfidos cuarciferos y sus tobas™ por Wichmann (1927) y “Complejo Porfirico de la
Patagonia Extraandina”™ por Feruglio (1949), corresponden al conjunto de rocas efusivas,
pirocldsticas y subvolcanicas denominadas Formacién Marifil por Malvicini y Llambias (1974).

En el area tipo, estos autores describieron tres miembros: el inferior, compuesto por
riolitas silicificadas; el medio, con ignimbritas riolitico-riodaciticas y el superior, constituido por
intrusivos rioliticos. En todo el dmbito de su distribucion, las rocas dominantes son las
ignimbritas rioliticas, que forman extensos mantos dando lugar a la formaciéon de un gran
plateau ignimbritico. Cortés (1981) redefinié a la formacion, llevandola a la categoria de
complejo. Este autor diferencié tres unidades, la Formacidn Puesto Piris en la base, la Formacion
Aguada del Bagual con pdrfidos rioliticos que intruyen a la anterior y finalmente la Formacién La
Porfia, en la que distinguidé tres miembros: uno inferior, con areniscas, tufitas arenosas en
estratos delgados, de hasta 40 m de potencia y aglomerados volcanicos; el miembro medio, con
tobas y tufitas de hasta 100 m y por ultimo ignimbritas rioliticas que forman el miembro
superior.

Marquez et al., (2010) describen las facies volcanicas pertenecientes al Complejo Marifil
que afloran en la localidad de Arroyo Verde donde diferenciaron facies de ignimbritas rioliticas,
brechas piroclasticas, domos y domos vitreos traquiticos y diques rioliticos. La presencia de

cuerpos subvolcanicos asociados al Complejo Marifil fue destacada por numerosos autores
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(Corbella, 1973; Méndez, 1978; Malvicini y Llambias, 1974; Nufiez et al., 1975; Cortés, 1981 y
Busteros et al., 1998). Se trata de pdrfiros graniticos o rioliticos, de diversa textura y tamafio de

grano, que en ocasiones presentan xenolitos de volcanitas rioliticas.

2.2.3 Depdsitos paledgenos- nedgenos- cuaternarios

Dentro de estos se ubican los depdsitos Eocenos de la Formacién Arroyo Verde
(conglomerados, calizas, lumachelas y areniscas calcareas) donde la localidad tipo fue definida
en el drea del proyecto Arroyo Verde por Malvicini y Llambias, (1974). Estos depdsitos afloran
también en la costa del Océano Atlantico, entre Punta Pdrfido y el limite provincial y hacia el
noreste de la zona de estudio, en el denominado Bajo del Gualicho (Provincia de Chubut), en

cercanias de las estancias Cochicé, La Porfia y La Jarilla.

El Oligoceno inferior se halla representado al norte del area de estudio por la Formacion
Sarmiento (Nakayama, 1975) conformado por tobas arenosas y tobas vitreas. El Oligoceno
medio por los basaltos olivinicos de la Formacidn Somun Cura (Ardolino, 1981) y el Oligoceno
Superior al Mioceno Medio por las tobas, areniscas tobaceas, calizas coquinas y arcilitas de la
Formacién Gaiman (Haller y Mendia, 1980). El Mioceno superior se halla representado por las
formaciones Puerto Madryn (Haller, 1976 y 1981) que se conforma por tobas, tufitas, areniscas
y limonitas; y la Formacién Rio Negro (Weber, 1983) compuesta por tobas finas, tobas calcareas,

conglomerados, areniscas y limonitas.

Los depdsitos Pliocenos estan representados por las gravas y arenas de los denominados
Rodados Patagdnicos (Fidalgo y Riggi, 1970), los cuales son cubiertos por las Formaciones
Eizaguirre (Weber, 1983) o los denominados depdsitos de una antigua planicie aluvial
pedemontana (gravas, arenas y limos). Estos depdsitos son los que cubren los afloramientos al

sur del Arroyo Verde.

2.3 VOLCANISMO JURASICO EN PATAGONIA

Las rocas jurasicas del Complejo Marifil fueron estudiadas por diversos autores a lo largo
de los afos. Esta en su mayoria, compuesto por rocas volcanicas y piroclasticas de composicion
rioliticay por sedimentitas epiclasticas portadoras de flora de Bennetitales y a restos de Estheria,
intercalados entre mantos de ignimbritas y brechas volcanicas (Nufiez et al., 1975). Entre las

rocas volcdnicas, tal como se ha planteado, se evidencia un predominio de las rocas acidas,
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aunque las determinaciones quimicas prueban una diversidad composicional que abarca toda la
serie riolita-basalto (Uliana et al., 1985; Kay et al., 1989). Pankhurst y Rapela, (1995) describieron
la quimica de los principales tipos litolégicos de esta unidad; donde el diagrama de tierras raras

corresponde claramente al de una secuencia calcoalcalina.

En relacién a la mecéanica de emplazamiento, Malvicini y Llambias (1974), esbozaron un
modelo de volcanismo fisural. Con posterioridad, Llambias et al., (1984) sefialaron la posible
actividad volcdnica a través de multiples aparatos centrales. En las proximidades de la laguna
Redonda, Cicciarelli (1990) identificé una caldera donde los bancos se disponen en forma
concéntrica e inclinando hacia afuera de un nucleo central, constituido por facies subvolcanicas.
Aragon et al., (1996) propone la existencia de dos mega- calderas en el sector oriental del Macizo
Nordpatagdnico (Figura 2.1). Busteros et al., (1998) identificaron dos posibles centros efusivos
ubicados respectivamente en la Sierra de Paileman y al oeste de la ciudad de Sierra Grande.
Marquez et al., (2010), de acuerdo a las caracteristicas observadas propusieron un mecanismo

fisural de erupcién en esa localidad.

La edad del Complejo Marifil fue adjudicada al lapso Tridsico/Jurdsico medio segun las
primeras dataciones Ar/K efectuadas por Cortés (1981), quien publicé edades extremas entre
210 Ma y 158 Ma. Rapela y Pankhurst (1993) obtuvieron edades Rb/Sr sobre roca total entre
183 + 2y 178 + 1 Ma, en muestras obtenidas entre Arroyo Verde y Camarones. Posteriormente,
reportaron un rango de 20 Ma entre 188 y 169 Ma (Pankhurst y Rapela, 1995). Por su parte, Alric
et al., (1996) registraron edades Ar*®/Ar3 que varian entre 186, 2 + 1,5 Ma en el drea tipo de la
estancia Marifily 178, 5 £ 0.6 Ma en Las Plumas. En esta Ultima estancia, los autores identificaron
un evento considerado pdéstumo del episodio volcanico, con basaltos y diques basicos cuyas

dataciones Ar*®/Ar* dan una edad de 176, 9 + 0, 8 Ma (Alric et al., 1996).

Pankhurst et al., (2000) proponen la divisién del volcanismo Jurasico en tres episodios:
V1 (188-178 Ma- Jurdsico Temprano) el cual se ubica en el sector NE de la Patagoniay S de la
Peninsula Antartica; V2 (172-162 Ma- Jurasico Medio) donde el volcanismo migra hacia el sur de
la Patagonia y al N de la peninsula Antartica y el V3 (157-153 Ma- Jurasico Tardio), donde el
volcanismo migra hacia el sector de la Cordillera de los Andes. Es en el episodio V1 donde se
incluye al Complejo Marifil y la Formacién Lonco Trapial en el Macizo Nordpatagdnico, y a las
formaciones Brennecke y Mount Poster en Antartida (Pankhurst et al., 2000). El V1 incluye
grandes voliumenes de rocas con caracteristicas de intraplaca (Féraud et al., 1999 y Pankhurst et

al., 2000).
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Pankhurst et al., (2000) incluyen en el estadio volcanico (V2) a las Formaciones Chon
Aike y Bajo Pobre del Macizo del Deseado (Patagonia) y a la Fm. Mapple (peninsula Antartica).
Asignan a estos magmas una caracteristica quimica de composiciones menos evolucionadasy la
generacion del mismo en la corteza continental. El episodio final (V3) lo relacionan a las

Formaciones El Quemado e Ibafiez, productos de arco volcanico en margenes continentales.

En base a la informacién analitica y de campo que se obtuvo, se ha trabajado a lo largo
de esta tesis doctoral, para interpretar una posible evolucion de volcanismo del Jurasico inferior
(Sinemuriano y Pliensbachiano), relacionandolo con los dos eventos mineralizantes descriptos

en los sectores estudiados en el Macizo Nordpatagdnico.

2.4 DEPOSITOS EPITERMALES ASOCIADOS AL VOLCANISMO JURASICO EN PATAGONIA

Las formaciones volcdnicas de edad jurasica que afloran en el Macizo Nordpatagdnico y
Peninsula Antartica pertenecen a la Provincia Chon Aike (Kay et al., 1989 y Pankhurst et al.,
1998). Esta provincia magmatica es una de las mayores provincias rioliticas del mundo, por ello
también se denomina como gran provincia ignea (large igneous province —LIP por sus siglas en
inglés, Pankhurst et al., 1998) y a ella se asocian numerosos depdsitos epitermales de Au-Ag, de
baja a intermedia sulfuraciéon. En la Provincia Chon Aike hay tres sectores diferenciados donde
se hallan estos tipos de mineralizaciones: Macizo Nordpatagdnico, Macizo del Deseado y la
region de los Andes (Figura 2.1, Schalamuk et al., 1997; Fernandez et al., 2008; Sillitoe, 2008;
Dietrich et al., 2012).

Durante las ultimas dos décadas, el desarrollo de diversos proyectos mineros, en
especial en el Macizo del Deseado, han demostrado un vinculo importante entre las
mineralizaciones epitermales de metales preciosos y el volcanismo jurasico (Parada et al., 1997;

Echavarria et al., 2005; Dietrich et al., 2012; Guido y Campbell, 2012; Poblete et al., 2014).

En el Macizo Nordpatagonico, las rocas volcdnicas jurdsicas del episodio volcanico V1,
hospedan depésitos epitermales de sulfuracidn intermedia y baja (por ejemplo, Navidad, San
Roque, Calcatreu, Mina Angela, Santa Maxima, Calafate y Cafiadén Bagual; Figura 2.1;
Lanfranchini et al., 1999; Dejonghe et al., 2002; Williams, 2010; Dill et al., 2013, 2016). Todos
estos depdsitos se han interpretado como alojados en rocas volcanicas asignadas al primer
episodio volcanico (V1, Pankhurst et al., 2000), donde las rocas huéspedes son volcanicas de

composicion intermedia a 4cida de las formaciones Marifil, Garamilla y Lonco Trapial.
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Ademads de los depdsitos de metales preciosos, en el Macizo Nordpatagdnico, el
desarrollo de la mineria de fluorita ha sido ampliamente estudiada entre los afios 1970-1990.
Este tipo de mineralizacidn presenta estrecha relacién con las rocas volcanicas y sedimentarias,
asi como también con las estructuras que las hospedan (Cicciarelli, 1990). Para el evento (V1),
las dataciones de las rocas de caja brindan edades entre 188 y 178 Ma. No se ha hallado en la
bibliografia dataciones isotépicas (K-Ar en adularias, Sm-Nd en fluoritas, etc) realizadas en las

las vetas epitermales que se emplazan en estas volcanitas.
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Figura 2.4: Mapa de la Patagonia con la ubicacion del Macizo Nordpatagdnico, Macizo del Deseado,
region de la Cordillera Andina y la distribucidon de las unidades igneas triasicas-jurasicas-cretacicas.
También se ubican el Proyecto Arroyo Verde, Mina Delta y los principales depésitos epitermales citados
en el texto. Modificado de Ramos (1999) Fernandez et al., (2008), Poblete et al. (2014) y Bouhier (2017).

Hacia el sur, en el Macizo del Deseado se halla una de las regiones productoras de oro y
plata mas importantes del pais hoy en dia (Figura 2.4). En esta se encuentran 9 minas operativas
(Cerro Vanguardia, Manantial Espejo, Lomada de Leiva, San José, Mina Marta, Cerro Negro, La
Josefina, Cerro Moro y Don Nicolas; Echeveste, 2005; Fernandez et al., 2008; Permuy Vidal,
2014; Permuy Vidal et al., 2016; Moreira y Fernandez, 2015 y CIMA, 2020) y varios proyectos en

etapa de exploracion avanzada (El Pingliino; Figura 2.1; Schalamuk et al., 1997; Jovic et al., 2011;
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Lépez et al., 2015). La mineralizacién de Au-Ag se encuentra asociada a depdsitos epitermales
de sulfuracién baja a intermedia (Arribas et al., 1996; Schalamuk et al., 1997; Guido y Schalamuk,
2003; Echavarria et al., 2005; Paez et al., 2016) alojados en rocas volcdnicas del episodio V2,
representadas por el Complejo Volcadnico Bahia Laura (Feruglio, 1949; Guido, 2004) que
comprende las formaciones Bajo Pobre, Cerro Ledn, Chon Aike y La Matilde. La Unica excepcion,
es el depdsito El Pingliino que se halla alojado en rocas volcdnicas de la Fm. El Tranquilo del
Jurasico Temprano (Jovic et al., 2011). En V2 se cuenta con varias dataciones (Dietrich et al, 2012
y trabajos alli citados) donde las edades de las rocas de caja varian entre 175 y 130 Ma y las

mineralizaciones entre 170 y 130 Ma.

En la regidon Andina de la Patagonia los depdsitos epitermales se hallan relacionados al
tercer episodio volcdnico Jurasico, que esta representado por las formaciones El Quemado, Lago
la Plata, Cafiadén Huemules e lbafiez. Los depdsitos ahi estudiados, que se clasifican como de
baja sulfuracion, son Corddén Esquel, Cerro Bayo en Chile; (Sillitoe et al., 2002; Poblete et al.,
2014). También se encuentran depdsitos de tipo polimetalicos como Arroyo La Mentas,
Huemules, La llusién, y Lago Fontana, en Chubut y el Faldeo en Chile (Figura 2.1; Parada et al.,
1997; Rolando, 2001; Dejonghe et al., 2002; Lanfranchini et al., 2013). Para este evento (V3), las
mineralizaciones son mas jévenes que las rocas de caja, como por ejemplo en Cerro Bayo, donde
las rocas tienen edades U-Pb entre 150 y 130 Ma con vetas epitermales de entre 145y 112 Ma

(Poblete et al, 2013).
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Capitulo 3

ESTRATIGRAFIA, EDADES U-Pb, CARACTERIZACION GEOQUIMICA E
ISOTOPICA DE LAS VOLCANITAS DEL COMPLEJO MARIFIL EN EL
PROYECTO ARROYO VERDE

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las litofacies del Complejo Marifil analizadas en el Proyecto
Minero Arroyo Verde. El estudio de las mismas se basa en los analisis litogeoquimicos,
dataciones U-Pb y analisis de isétopos de Lu-Hf. Dentro de ellas, se describen las caracteristicas
de las litofacies asociadas a la mineralizacién epitermal vetiforme de Au-Ag. Este capitulo se
enfoca en el estudio de las facies volcanicas, basado en la descripcién detallada de cada una de

ellas.

Los datos son interpretados en un contexto regional, que relaciona los cambios
geoquimicos-isotépicos y las fuentes de los magmas y metales. Por la relacion genética de
mineralizaciéon y magmatismo, es que se compara en este y en los siguientes capitulos, la
mineralizacion de Arroyo Verde con la de otros depdsitos del Macizo Nordpatagdnico y del

Macizo del Deseado.
3.2 GEOLOGIA DEL PROYECTO ARROYO VERDE
3.2.1 Estratigrafia del Proyecto Arroyo Verde

Las litologias presentes en el area del Arroyo Verde fueron descriptas en los trabajos de
Malvicini y Llambias (1974), Massaferro y Haller (2000), Marquez et at., (2010) y en el informe
técnico de Portal Resources Limited (2008). Las rocas mds antiguas, correspondientes a la Fm.
El Jaglelito, no afloran en el drea de estudio, tal como se explicé en el capitulo 2. De todos
modos, las rocas de esta formacién si fueron identificadas por la empresa Portal Resources

Limited a diferentes profundidades, en 31 de 76 sondajes realizados.

Con respecto a las rocas sedimentarias de la Fm. Sierra Grande, Portal Resources Limited
(2008), describen la presencia de areniscas y pelitas verdes en profundidad en algunos sondajes
de la zona de la Veta Principal, aunque no se indica en cual de ellos se perforaron ni tampoco la
ubicacidn estratigrafica de las mismas con respecto a las rocas de la Fm. El Jaglelito. Es por este

motivo que se deja en duda la existencia de la Fm. Sierra Grande en el Proyecto Arroyo Verde,
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pues no se cuenta con evidencias (testigos o fragmentos de perforacién ni las descripciones

litoldgicas) en las profundidades que se describe esta Formacion.

Las rocas volcanicas aflorantes en el area de estudio corresponden al Complejo Marifil.
Este complejo consta de varias litofacies, las cuales se describen en la Tabla 3.2.1 de acuerdo a
Malvicini y Llambias (1974); Cortés, 1981; Marquez et al., 2010 y la presente tesis. Como puede
observarse en la tabla, en este trabajo de tesis se definen diez litofacies, las cuales fueron
descriptas durante el trabajo de campo en el perfil tipo y zonas aledafias al Arroyo Verde.
Algunas de ellas presentan continuidad lateral, mientras que otras se restringen a las margenes

del arroyo.

Sobre las rocas jurasicas, se hallan en discordancia erosiva los afloramientos de las rocas
calcareas de la Fm. Arroyo Verde, de edad Eocena que contienen mineralizacién de manganeso

(Malvicini y Llambias, 1974) y las gravas y limos, de la Fm. Eizaguirre de edad Pleistocena.

3.2.2 Analisis Estructural

Las caracteristicas estructurales de sectores aledafios fueron estudiadas en la tesis
doctoral de Cicciarelli, (1990). Este autor unid la presencia de estructuras tectdnicas a la
existencia de las vetas epitermales de fluorita estudiadas en diferentes minas y canteras. Para

la presente tesis se reinterpretaron los datos aportados por este autor, en la seccidn 3.4.5.

Kostadinoff y Gelds (1994) proponen que el basamento de la regién estudiada
constituye un bloque fracturado y fallado en sucesivos episodios tecténicos, que ha sufrido
reiteradas reactivaciones a lo largo de su historia geoldgica. Dichos autores establecen que la
configuracién actual a partir del andlisis de datos gravimétricos y magnéticos, esta representada
por una serie alternante de altos estructurales y fosas tectdnicas de diferentes magnitudes. La
formay orientacién de estos elementos responde al control estructural impuesto por un sistema
de fallas dominantes cuyos rumbos generales son NNE- SSO y ESE-ONO. Este ultimo sistema es
el que se reconoce en las imagenes y en perforaciones de la zona estudiada en el presente

capitulo.
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Malvicini y Llambias (1974)

Cortés (1981)

Marquez et al., (2010)

Presente Tesis doctoral

Andesitas

Riolitas silicificadas

Ignimbritas

Fm. Marifil

Riolitas intrusivas

Complejo Marifil

Fm. Puesto Piris

Fm. Aguada del
Bagual

Fm. Marifil

Fm. La Porfia

Facies ignimbriticas

Litofacies 1: Riolita rica cristales de feldespato potdsico, con
textura masiva o con bandeado de flujo, silicificada (RhyC)

Facies démica

Litofacies 2: brecha riolitica monomictica con textura en
rompecabezas (RhyC_M)

Facies doémica vitrea

Litofacies 3: dacita con textura perlitica, masiva (DaC) y
brechas monomicticas daciticas (DaC_M)

Litofacies 4: brecha y arenisca gruesa volcanoclastica, cadtica
a pseudo-estratificada (Dav_BxSst)

Facies de brechas
piroclasticas

Complejo Marifil

Litofacies 5: brecha litica masiva (mIBr)

Litofacies 6: tobas y tobas lapilliticas estratificadas a
difusamente estratificadas (st- dsT)

Sistema hidrotermal tardio
magmatico

Litofacies 7: toba simil-lava (lava-like T)

Litofacies 8: toba lapillitica masiva (mLT)

Facies de diques rioliticos

Litofacies 9: toba lapillitica masiva con textura eutaxitica
(emLT)

Litofacies 10: riolitas con bandeado de flujo, ricas en cuarzo y
feldespato potdsico (RhyCp_QtzFld)

Tabla 3.2.1: Sintesis y comparacidn de la estratigrafia del Complejo Marifil en Arroyo Verde.
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3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Trabajos de campo

Se realizaron seis campafas de campo (marzo y octubre de 2016, abril de 2018, febrero
y abril de 2019 y febrero de 2020) a las zonas de tesis doctoral, con una duracion total de 40
dias. El principal objetivo de estas campanas fue realizar el mapeo y muestreo de las diferentes
litofacies en superficie y el muestreo y revisidn de los testigos de perforaciones obtenidos en los
sondajes realizados en el Proyecto Arroyo Verde por la empresa Portal Resources Limited en

2007 y 2008.

Las muestras de sondajes corresponden a medias cafas de los testigos corona en
tamafio HQ (61 mm), mientas que las muestras de superficie corresponden a fragmentos de
roca fresca, sacados con martillo desde los afloramientos. La seleccién de los sondajes
muestreados se basd en los datos provistos por el Gedlogo Rubén Daviccino, quien es el
representante de la empresa Portal Resources Limited y por los datos del informe técnico (Portal

Resources Limited, 2008).

Durante los trabajos de campo se describieron y muestrearon 13 sondajes de
diamantina y se hallaron completos 16 sondajes de aire reverso. Los sondajes estudiados
abarcan todas las secciones transversales de la Veta Principal, la zona sur del proyecto y sectores
al norte, en vetillas de menor espesor. Con los datos obtenidos, se realizd6 un mapa de detalle
en el Software libre Q Gis™. A partir del mapa, se realizaron perfiles y columnas estratigraficas

en Corel Draw X7™.
3.3.2 Trabajos de laboratorio

Un total de 150 muestras de rocas volcanicas fueron extraidas durante las seis campanas
de campo mencionadas. De ellas, 22 pertenecen a los sondajes analizados y 56 muestras fueron
tomadas en los afloramientos de las diferentes litofacies encontradas. Las muestras fueron
estudiadas a escala macroscdpica (lupa de mano y lupa binocular Leica MZ9 5 con fuente de luz
Leica CLS 100 X) con la finalidad de establecer las litofacies presentes y elegir las zonas mas
representativas para realizar los cortes delgados. Estos cortes fueron estudiados con luz
trasmitida con microscopios petrograficos del Departamento de Geologia de la Universidad

Nacional del Sur (Leica DM 750 P y Nikon eclipse 50 i POL).

Para realizar la separacidn de litofacies se diferencié la geometria de los depdsitos, la

seleccidn de los mismos, el tamafo de los componentes, abundancia y morfologia de las trizas
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vitreas y los fragmentos liticos. La clasificacion de las facies coherentes se realizé segin McPhie
et al., (1993) y las facies piroclasticas se clasificaron siguiendo el criterio de Branney y Kokelaar

(2002).
3.3.2.1 Geoquimica de las rocas igneas

Se analizaron un total de 14 muestras para litogeoquimica las cuales se consideran que
son muestras sin alterar, representativas y de utilidad para caracterizar las diferentes litofacies
de la secuencia volcanica de Arroyo Verde. En la Tabla 3.3.2.1, se indica la ubicacién de cada una
de las muestras, el laboratorio donde se analizé, el método utilizado para su andlisis, entre otros
datos. Las muestras fueron enviadas molidas desde el Laboratorio de Petrotomia de la

Universidad Nacional del Sur.

Diez muestras fueron analizadas en 2016, por elementos mayoritarios, traza y de tierras
raras (REE) en el laboratorio de Vancouver de ACME Bureau Veritas usando el método LF200 y
siguiendo los procedimientos del laboratorio. Dentro de este grupo se hallan las muestras PO-
37 y PO-97 222 (litofacies 2), PO-93 209 y PO-93 233 (litofacies 4), AVM-30 y AVM-36 (litofacies
7), AVM-18 y PO-84 177 (litofacies 8), AVM 15 (litofacies 9) y la muestra AVM-27 (litofacies 10).
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Laboratorio |Método Muestra Latitud Longitud m.s.n.m./Sondaje|Profundidad ::)F:;:jee Zona Minera |Litofacies
PO 37 (L) -42°1'13.14"S | 65°20'58.33"0 (182 PO-37 [124.70 m Diamantina [Veta principal |Ltfs 1
PO 97-222 |-42°1'14.82"S |65°20'49.35"0 |177 PO-97 |222m Diamantina |Veta principal |Ltfs 1
PO 93-209 |-42°1'15.92"S |65°21'1.44"0 (169 PO-93 209 m Diamantina  |Veta principal |Ltfs 2
LE200 PO 93-233 |-42°1'15.92"S [65°21'1.44"0 [169 PO-93 (233 m Diamantina |Veta principal |Ltfs 2
ACME Andlisis de roca total por fusion de — - — -
S— tetraborato de litio (roca total, AVM-30 ~42"0'52.66°5 | 65°20147.80°0 i i N - Lifs 7
Veritas elementos mayoritarios y AVM-36  |-42°0'48.06"S | 65°21'0.58"0 Ltfs 7
minoritarios por ICP-ES y elementos
traza por ICP-MS) AVM-18 -42°0'45.76"S | 65°20'38.74"0 Ltfs 8
PO 84-177 (42°1'48.79"S | 65°21'16.52"0 (194 PO-84 |177-178 m  |Aire Reverso (Sur del Domo |Ltfs 8
AVM-15 42°0'48.13"S |65°20'36.38"0 --- --- —- - Ltfs 9
AVM-27 42°0'24.18"S |65°20'59.97"0 Ltfs 10
Analisis mediante FRX (Rigaku FX
UnJu 2000 con tubo de Rh), molidas y F-33 Ltfs 6
homogeneizadas. Fundidas con
BO,Li para elementos mayores. 42°0'57.27"S |65°21'02.52"0 (173.01 |- -—- --- ---
F14 42° 0'10.65"S |65°24'52.45"0 (184.87 |--- --- --- --- Ltfs 10
ME-MS61r
ALS Digestion de cuatro 4cidos con|F34 42°0'53.17"S |65°21'8.48"0 [176.04 |--- --—- --- --- Ltfs 8
terminacion de ICP-MS
F37 42°0'50.29"S |65°21'1.56"0 171.45 |- --- --- --- Ltfs 8

Tabla 3.3.2.1: Datos de las muestras con analisis quimicos del drea de Arroyo Verde.
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En 2019 se enviaron tres muestras al laboratorio ALS Mendoza y ALS Canada. Las tres
muestras enviadas son la F14 (litofacies 10), F34 (litofacies 8) y F37 (litofacies 8). Estas muestras
se analizaron por el método ME-MS61r que incluye digestion dcida para ser analizada mediante
ICP-MS e incluye el andlisis de 60 elementos (Tabla 3.4.3 anexo 3). En el resultado de estos
analisis, se aclara que los elementos de tierras raras (REE) pueden no llegar a ser totalmente
solubles por este método. A pesar de este inconveniente, se indica que la porcidn lixiviable de
estos elementos presenta buena utilidad para exploracién en mineria (ALS Global Schedule of

fees, 2019)

Otra muestra (F33- litofacies 6) se envid al laboratorio del Instituto de Geologia y
Mineria, Universidad Nacional de Jujuy. En este laboratorio las muestras fueron
homogeneizadas y fundidas con tetraborato de Litio y luego fue analizada con un equipo Rigaku
FX 2000 con tubo de Rh. Los andlisis se realizaron mediante fluorescencia de rayos X, donde se
evaluaron solo los elementos mayoritarios, con una pérdida por ignicién de 1.31% y un total en

% peso de 90.81. El bajo porcentaje total implica un posible error de laboratorio.

Aunque se seleccionaron las muestras menos alteradas posibles, la interpretacién de los
datos geoquimicos del Proyecto Arroyo Verde se basd principalmente en los elementos
relativamente inmodviles en ambientes hidrotermales, en especial el Ti, Al, Th, U, Ta (HFSE o
elementos de alta intensidad de campo por sus siglas en inglés) y elementos de tierras raras

(REE, también por sus siglas en inglés).

3.3.2.2 Geocronologia

Se realizaron cinco dataciones geocronoldégicas en las rocas volcanicas y volcanicldsticas
de Arroyo Verde utilizando el método de U-Pb en granos de circén. Las rocas datadas fueron

tomadas de los afloramientos durante las diversas campafias de campo.

Las muestras fueron molidas y pulverizadas usando una moledora de mandibulas
perteneciente al Departamento de Geologia de la Universidad Nacional del Sur. Los granos de
circon fueron separados por los métodos convencionales de gravedad (bacheo manual) y
liguidos densos, en los casos que eran estrictamente necesarios. Una vez acumulados en un tubo
de microcentrifuga de polipropileno Eppendorf™, se volcaron sobre una capsula de Petriy luego
se procedid a seleccionar cada uno de los granos individualmente, para luego montarlo sobre

una cinta doble faz, utilizando una aguja de calibre 32 (Figura 3.3.2 a, by c).

En la Universidad do Estado de Rio de Janeiro (UERJ), las cintas adhesivas doble faz se

montaron con resina epoxi™ para formar pastillas de 2,5 cm de didmetro. Esta pastilla se pulié
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utilizando pasta de diamante hasta que el nlcleo de cada grano queda a nivel de la superficie
de la pastilla (Figura 3.3.2 D). Una vez pulidas, cada pastilla fue metalizada con oro y se colocd
en un Microscopio de barrido electrénico (SEM-Quanta 250™) perteneciente al MultiLab de la
UERJ (Figura 3.3.2 E). Con este SEM se tomaron imagenes de electrones retro dispersados e
imagenes secundarias de cada pastilla, siguiendo los procedimientos en Geraldes et al., (2015)

y Costa et al., (2017).

En general, la mayoria de los granos de circén tienen caracteristicas morfoldgicas
similares. Son incoloros, los tamafios varian entre 150-300x50-80 um y tienen una relacién de
aspecto de 3:1 a 2:1. En su mayoria, tienen formas elongadas euhedrales, prismaticas largas y
cortas. En las imagenes de electrones retrodispersados, los granos presentan zonacion
oscilatoria con bandas alternantes brillantes con otras menos brillantes, tipicas de un origen

magmatico. Algunos cristales muestran diferencias de color entre el nucleo y el borde.

La datacién de U-Pb de las muestras fue desarrollada en el MultiLab de la UERJ,
utilizando la técnica de ablacidn laser in situ (LA-MC-ICPMS) descripta en Geraldes et al., (2015)
y Costa et al., (2017). Los andlisis in situ se realizan usando un equipo “Teledyne Analyte G2
Excimer” acoplado a un equipo Thermo Scientific Neptune Plus MC-ICP-MS (Figura 3.3.2.2 Fy
G).

Las relaciones isotdpicas y el fraccionamiento inter-isotdpico fueron evaluados en
comparacién al estandar GJ-1, luego de realizar los analisis en los circones de la muestra. Esto
fue utilizado para estimar las correcciones necesarias y el fraccionamiento interno del
instrumental. El tamafio del haz del Idser utilizado varié entre 40 y 50 um, en las diferentes
muestras. Para cada conjunto de 10 muestras y su estandar, se recogieron los valores de los
“blancos” en las mismas condiciones que el estandar y las muestras. El valor del blanco fue
sustraido de cada una de las mediciones realizadas en el ciclo de medidas realizadas, mediante
correcciones en la planilla Excel™ de referencia. El tratamiento estadistico de los datos y el
calculo de la edad se realizé con el macro Isoplot 4.15 (Ludwig 2012) compatible con Microsoft

Excel™.
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Figura 3.3.2: A) Granos de circon montados sobre cinta doble faz y adheridos a la capsula de Petri. B)
detalle de los granos montados en diferentes familias. C) Una familia de granos de circon montados
sobre la cinta. D) Pastilla pulida de resina epoxi™ donde se ven los granos de circén ya pulidos. E) De
izquierda a derecha: metalizador de oro, SEM y computadora para procesar las imagenes del SEM. F)
Equipo Thermo Scientific Neptune Plus MC-ICP-MS y el laser Teledyne Analyte G2 Excimer acoplado. G)
Software del Neptune Plus.

3.3.2.3 Isétopos radiogénicos de Lu-Hf

Para el andlisis de Lu-Hf, se utilizd el mismo equipamiento que fue descrito en la seccion
3.3.2.2. Se realiz6 el andlisis de estos isdtopos sobre las cinco muestras que fueron datadas por
el método U-Pb. Los estandares utilizados durante el analisis de Lu-Hf fueron GJ-1 (Morel et al.,
2008), Mud Tank (Slama et al., 2008) y 91500 (Blichert-Toft, 2008). Los valores Y®Hf/*"’Hf para
los estandares en cuatro sesiones de analisis fueron reproducidos dentro del margen de error,
obteniéndose resultados de 0,283112 + 0,000766 (n = 5, 2SD) para el MudTank y 0,283079 +
0,000061 (n =5, 2SD) para el estandar 91500. El standard GJ-1 muestra valores de Y®Hf/Y"Hf de
0,282390+ 0.001043 (n = 10, 2SD).
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La energia del laser utilizada fue de aproximadamente de 2J/cm? con una tasa de
repeticidon de 4 Hz y un tamafio de hueco que varia entre 50 y 65 um. Un intervalo seleccionado
por el usuario de 50 puntos, cubren la muestra y son usados para el calculo de la relacidn de Hf
con una correccion de sesgo masivo que utiliza una ley exponencial. Los isétopos 7°Lu, *Yb y
173yp fueron monitoreados durante el andlisis y sus abundancias relativas fueron usadas para

calcular las interferencias de YLu y 76Yb, las cuales fueron sustraidas del valor de Y°Hf.

Los datos fueron corregidos en una planilla Excel fuera de linea, utilizando Y°Hf/ 7Hf=
0,7325 (IUPAC-Patchett et al., 1981), Y6Lu/Y"°Lu = 0,0265 (Chu et al., 2002), "3Yb/*"*Yb = 1,1235
y Y6Yb/13Yb = 0,787 (Thirlwall et al., 2004 y Segal et al., 2003). Los andlisis de Hf fueron en su

mayoria efectuados en granos de circén con edades U-Pb concordantes.

3.3.2.4 Andlisis de datos estructurales

El mapeo de detalle incluyé las mediciones de azimut y buzamiento de planos de falla,
diaclasas, estrias y capas en superficie. Para estudiar las mediciones tomadas y para
reinterpretar los datos de Cicciarelli (1990) que fueron tomadas en otras minas y vetas cercanas
del Macizo Nordpatagonico, se utilizéd el software FaultKin 7 (Allmendinger et al., 2012 vy
Allmendinger, 2017). El campo de esfuerzos se determiné utilizando este software y las estrias
fueron medidas sobre fracturas con indicadores cinematicos encontrados en las volcanitas del
Complejo Marifil, tanto en la zona de Arroyo Verde como en las restantes minas estudiadas por
Cicciarelli (1990). Los datos fueron ploteados en las redes estereograficas de Schmmidt, con
poryeccidn al hemisferio inferior. En esta tesis se utiliza el término general fractura para todos

los tipos de discontinuidad mecdanica de la roca, incluyendo fallas y diaclasas

3.4 RESULTADOS
3.4.1 Litofacies en el Complejo Marifil.

Las rocas volcdnicas y volcaniclasticas del sector de Arroyo Verde fueron asignadas al
Complejo Marifil. Las volcanitas, tal como se describié en el capitulo 2, se encuentran apoyadas
sobre las metamorfitas de bajo grado de la Fm. El Jagilelito. Un claro ejemplo se evidencia en el
sondaje PO-84, donde se identificaron rocas de basamento metamérfico, descripto como una
metamorfita de bajo grado proveniente de un protolito sedimentario, principalmente areniscas

y pelitas en menor medida. Estas metamorfitas son asignadas a la Fm. El Jaglelito. En este
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sondaje se describe un 60% de arcillas que se encuentran relacionadas a la matriz de una brecha
de clastos de basamento. Este sector se describe como una zona de falla o cizalla, dada la
presencia de una roca cataclastica. Sobre esta zona cataclastica, en el sondaje se describen las
volcanitas del Complejo Marifil. Las unidades volcdnicas de este Complejo en los afloramientos
de Arroyo Verde, muestran una morfologia tabular y son practicamente homogéneas en una
escala regional. Sin embargo, luego de un mapeo detallado (Figura 3.4.1) en Arroyo Verde se

identificaron diez litofacies asignadas al del Complejo Marifil.
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Figura 3.4.1: Mapa de las litofacies descriptas en el Proyecto Arroyo Verde, mediciones estructurales, de vetas y ubicacion de las muestras datadas por U-Pb y con isotopia de Lu-Hf.
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3.4.1.1 Litofacies 1: Riolita rica en cristales de feldespato potdsico, con textura masiva o con

bandeado de flujo, silicificada (RhyC)

Los afloramientos de esta litofacies muestran una morfologia circular con una extensién
de 1.200 m en direccidn este-oeste y de 1.000 m en direccién norte sur. Se presenta como un
alto topografico en el 4rea, redondeado, que se eleva a 200 m sobre el nivel del mar (Figura
3.4.1). En la margen sur del Arroyo Verde, fragmentos de esta litofacies se hallan inmersos

dentro de la litofacies 2 y 3 (Figura 3.4.1.1 A).

Hacia el sur del Proyecto Arroyo Verde, esta litofacies cubre las rocas metamorficas de
bajo grado del basamento, tal como se observa en los sondajes PO-93 y PO-94. El espesor de
esta unidad es variable, desde 20 hasta 400 m en los diferentes sondajes. En las secciones norte-
sur confeccionadas por Portal Resources Limited (2008) y re-interpretadas en esta tesis, se

identifica que la morfologia transversal de esta litofacies es asimétrica (Figura 3.4.1.1 H).

Hacia el noroeste y norte del Arroyo Verde, esta litofacies es cubierta por la litofacies 7-
toba simil lava. La superficie que separa ambas litofacies muestra niveles con alteracién de
arcillas y zonas de cizalla con arcillas blancas y éxidos de hierro. Hacia el oeste, el contacto con
los depdsitos de los flujos piroclasticos de la litofacies 8 (mLT), es una falla noreste-sudoeste,
discontinua y asociada a una zona compuesta de muscovita de grano fino y cuarzo. Hacia el sur

y al este, los sedimentos modernos de la Fm. Eizaguirre cubren esta litofacies.

La textura predominante en esta litofacies es masiva y con bandeado de flujo (Figura
3.4.1.1 B). Se describen en campo vetillas de cuarzo, brechas hidrotermales y vetillas en enrejado
que presentan texturas de relleno y que atraviesan esta litofacies presentando anomalias de Au,

Agy Cu.

Al microscopio, la roca analizada muestra textura porfiritica a glomeroporfiritica (Figura
3.4.1.1 Cy D), con escasos fenocristales de sanidina alterada (50 a 200 um) y glomérulos de 100
pm de largo compuestos por sanidina y cuarzo. La pasta de la roca es vitrea, con textura perlitica
relictica (Figura 3.4.1.1 E) y sectores de la misma recristalizados a cuarzo y feldespato potasico.
Hay evidencia de microlitos de feldespato potdsico de 10 um de largo, que se alinean en la pasta,
en el sentido del flujo. De acuerdo a la descripcidn realizada, esta litofacies se interpreta como

un coulée riolitico (Blake, 1990).
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Figura 3.4.1.1: Litofacies 1-RhyC (Riolita rica en cristales de feldespato potasico, con textura masiva o
con bandeado de flujo, silicificada) y litofacies 2-RhyC_M (brecha riolitica monomictica con textura en
rompecabezas). A). Fotografia de afloramiento en la margen sur del Arroyo Verde donde se evidencian
clastos de la RhyC y RhyC_M dentro de la lava dacitica (DaC). B) Muestra de mano de la litofacies 1-
RhyC en el sondaje PO-37 a los 103 m donde se evidencia el bandeado de flujo y la textura masiva. C)
Seccion delgada de la litofacies 1- RhyC en microscopio, con nicoles cruzados, mostrando textura
glomeroporfirica en una pasta micro porfirica. D) Textura glomeroporfirica de biotita y feldespato
potasico dentro de una pasta vitrea a microporfiritica en litofacies 1. E) Textura perlitica en la pasta de
la litofacies 1. F) Afloramiento de la litofacies 2 (RhyC_M) en la margen sur del Arroyo Verde, donde se
destaca la textura en rompecabezas en los clastos angulares monomicticos. G) Muestra de mano de la
litofacies 2 en el sondaje PO-37 a los 92 m de profundidad. H) Seccion Sur-Norte que atraviesa el coulée
donde se evidencia la asimetria de esta litofacies.

3.4.1.2 Litofacies 2: Brecha riolitica monomictica con textura en rompecabezas (RhyC M)

Esta litofacies es una brecha formada por clastos de la roca de la litofacies 1, por ello se
la denomina monomictica o monolitoldgica. Esta brecha es clasto soportada y tiene escasa a

nula matriz o matrix (Figura 3.4.1.1 Fy G).

Esta litofacies se encuentra en los bordes de la litofacies 1, en afloramientos al sur del
Arroyo Verde. En cambio, en la mayoria de los sondajes que se han muestreado, se halla dentro
de las zonas masivas de la litofacies 1. Tanto en sondajes como en afloramiento, presenta muy
poco volumen y distribucidn aleatoria, es por este motivo que litofacies 1y 2 se mapearon juntas

en la Figura 3.4.1.

En los sondajes (Figura 3.4.1.2 A) esa litofacies se identifica con color gris verdoso,
masiva, con algunos liticos de basamento y menos de un 5% de cristales. El contacto inferior se
ubica sobre clastos de basamento, mientras que el contacto superior es erosivo con mas
fragmentos la brecha polimictica superior. Toda la roca muestra alteracion a arcillas verdes. La
muestra obtenida en el sondaje PO-93 a 233 metros presenta cristaloclastos de cuarzo
quebrados (Figura 3.4.1.2 E) y esferulitas parcialmente recristalizadas que exhiben relictos de
extincion radial, junto con cloritas que reemplazan la pasta vitrea (Figura 3.4.1.2 F). Los cristales
rotos de feldespato potdsico se hallan inmersos en una pasta con parches de sericita con
feldespatos alineados vy cristales de cuarzo (Figura 3.4.1.2 G). También en esta muestra se

reconocieron microlitos de feldespato potdsico, indicadores de enfriamiento rapido.

Esta brecha se compone de clastos angulares a subangulares, con empaquetamiento
cerrado, textura en rompecabezas con clastos de riolita fluidal o masiva de 0,5 hasta 10 cm en
didmetro. La matriz también estd compuesta por fragmentos mas finos de la misma roca y en

parte se halla cementada por cemento hidrotermal. Las muestras de mano y de microscopio
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muestran textura en rompecabezas con escaso desplazamiento. Estas caracteristicas y la
relacidn con la litofacies 1, indican que representan auto brechas formadas por fragmentacién

no explosiva en las margenes del coulée silicico.

Figura 3.4.1.2: A) Sondaje PO-93. Fotografia donde se observa la relacion entre la brecha de basamento
y la litofacies 2, que parece intruir la brecha, a 230 m de profundidad. B) Microfotografia mostrando un
clasto de basamento con matriz sericitizada y cuarzo roto dentro de la brecha predominantemente
monomictica (litofacies 2) en la muestra de sondaje. C) Microfotografia de un clasto redondeado de la
litofacies 1 (RhyC) mostrando las caracteristicas polimicticas de las brechas liticas masivas. D) Cristales
de cuarzo roto en la pasta alterada de la brecha de litofacies 2. E) Textura masiva de pasta devitrificada
y alteradas junto con cuarzo fracturado en la pasta (litofacies 2). F). Esferulitas parcialmente
recristalizadas con extincion radial (lineas punteadas) y clorita -pennina- que reemplaza el vidrio
original (flecha) G) Cristales rotos de feldespato potasico dentro de una matriz alterada en parches de
cuarzo y sericita, con cristales alineados de feldespato potasico (litofacies 2).

45



Capitulo 3| Tesis Doctoral. Cecilia Pavén Pivetta

3.4.1.3 Litofacies 3: Dacita masiva con textura perlitica (DaC) y brechas daciticas monomicticas

(DaC_M)

Esta facies aflora en una seccién restringida en la margen sur del Arroyo Verde, a lo largo
de 500 metros, en direccion este-oeste (Figura 3.4.1). Los afloramientos de esta litofacies tienen
un patron de erosién distintivo, viéndose redondeados y con un color negro verdoso distintivo

(Figura 3.4.1.2 A), con textura masiva, perlitica y de auto brecha (Figura 3.4.1.2 By C).

Estas rocas se ubican lateralmente a la litofacies 1, habiendo zonas donde ambas
litofacies se hallan cortadas o mezcladas. En un inicio se propuso que esta litofacies era la mas
antigua de la zona de estudio. La base de esta unidad no ha sido observada en afloramientos,
pero en el reporte técnico de Portal Resources Limited (2008), se describe como 70 m de
andesitas oscuras con pirita diseminada, ubicada debajo de la litofacies 1 en el sondaje PO-52.
Las calizas Eocenas de la Formaciéon Arroyo Verde cubren a esta litofacies en el sector este, en

la margen Sur del Arroyo Verde (Figura 3.4.1.2 A).

En corte delgado las rocas de esta litofacies muestran texturas porfiricas a
glomeroporfiriticas. La mineralogia incluye plagioclasa subhedral de 1 mm, hornblenda con
menor desarrollo cristalino de 800 um y fenocristales de biotita de 120 um, todos ellos ubicados
en una pasta vitrea. La pasta se halla desvitrificada y recristalizada, con huecos rellenos de

cuarzo y textura perlitica (Figura 3.4.1.2 C).

Estas litofacies se interpretan como lavas daciticas con bordes de enfriamiento que
presenta textura de brecha, lo cual es similar a la litofacies 1y 2, pero de diferente composicion.
La geometria de capa y la orientacion de fenocritales hace que se interprete como un flujo de

lava, mas que una geometria de domo.
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Figura 3.4.1.2: A) Fotografia de los afloramientos de la litofacies 3, los cuales muestran un color negro
verdoso distintivo y un patron de erosion diferencial (Dacita masiva perlitica (DaC) y brechas
monomicticas daciticas (DaC_M)). B) Texturas masiva, perlitica y auto brecha en afloramiento de la DaC.
C) Microfotografia de la litofacies 3, mostrando textura porfiritica a glomeroporfiritica. Los minerales
son sanidina (Sa), anfibol subhedral (Amp) y biotita (Bt) y se hallan en una pasta vitrea con textura
perlitica relictica, ahora devitrificada y recristalizada. D) Afloramiento en la margen sur del Arroyo
Verde donde se observa la relacion entre la litofacies 3 (Dacita masiva perlitica DaC y las brechas
daciticas monomicticas DaC_M); litofacies 1 (RhyC) y la litofacies 4 (brecha y arenisca gruesa
volcaniclasticas, cadtica a pseudo-estratificada - DaV_BxSst). La litofacies 4 presenta su capa basal con
gradacion inversa, matriz soportada y clastos angulares a subredondeados de dacita de 5 a 10 cm de
diametro, mientras que la capa superior presenta grada con normal, son clasto soportadas e incluyen
clastos de Riolita y dacita de hasta 30 cm. La matriz es arena de composicion dacitica y riolitica, con
cemento rico en hematita. E) Fotografia de afloramiento con vista al este, donde se muestra la relacion
de las litofacies arriba mencionadas.
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3.4.1.4 Litofacies 4: Brecha y arenisca gruesa volcanicldsticas, cadtica a pseudo-estratificada

(Dav_BxSst)

Esta facies aflora en un area restringida de 3.000 m? entre la litofacies 1y 2, en la margen
sur del Arroyo Verde. Las facies son distinguibles porque presentan una erosién diferencial y
menor litificacién, comparada con las restantes litofacies. La organizacién interna de esta facies
varia de cadticas a pseudo estratificadas, con rumbo N20° y buzamientos 15°-30° hacia el

sudeste.

La unidad presenta gradacién inversa, donde la capa basal es matriz soportada, con
clastos angulares a subredondeados de dacita de 5 a 10 cm de didmetro. Las capas superiores
son en cambio, clasto soportadas e incluyen clastos de dacitas y riolitas de hasta 30 cm de
didmetro. La matriz de la roca esta formada por granos de tamafio arena a limo de composicion
dacitica y riolitica, con cemento rojo rico en hematita. La composicion de los clastos y de la

matriz es polimictica (Figura 3.4.1.2 D).

Esta litofacies, aunque no estdn muy claras las evidencias, es interpretada como
depositada por flujos himedos, sub-acueos, de tipo flujo gravitatorios, que serian coetaneos

con las litofacies 3 (Figura 3.4.1.2 D y E).

3.4.2.5 Litofacies 5: Brecha litica masiva (miBr)

Esta litofacies fue reconocida en afloramientos y sondajes de diamantina. Junto con la
litofacies 6, muestran un volumen aproximado de 20 km3. Es una brecha polimictica, matriz
soportada, compuesta por proporciones variables de clastos de basamento redondeados y

clastos subangulares de riolitas.

La litofacies 5 aflora a lo largo de 230 m en la margen sur del Arroyo Verde. El contacto
inferior no estad visible y el contacto superior es erosivo, con la litofacies 9 (emLT) (Figura 3.4.1.3
A). En la parte este del proyecto, la brecha contiene un 90% de clastos angulares de riolita, de
10a2 cm de diametro (Figura 3.4.1.3 B) y un 10% de clastos redondeados de rocas metamorficas

de hasta 3 cm de didmetro (Figura 3.4.1.3 C).

En los sondajes, la base de la secuencia estd enriquecida en clastos de rocas
metamoérficas que hacia arriba cambian a una mayor proporcién de clastos rioliticos (Figura
3.4.1.4 A). Yace en discordancia sobre rocas metamorficas altamente fracturadas. La matriz, asi

como los clastos, se hallan reemplazados por arcillas, lo cual evidencia una circulacién de fluidos
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hidrotermales a través del contacto entre las litofacies 2 y 5. El tamafio de los clastos decrece
desde el este al oeste. Las estructuras de escape de gas y los fragmentos pumiceos alterados

son comunes.

,,,,, : " Litofacies 9
"""" = emLT (toba eutaxitica masiva lapillitica)

Litofacies 5
miBr

Litofacies 5 < g P
mIBr (brécha litica masiva) dsT- sT (Tobas y tobas lapilliticas.
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Figura 3.4.1.3: A) Vista hacia el sur sobre el Arroyo Verde, donde se ven los afloramientos de las
litofacies 5,6, 8 y 9. B) Clastos de riolita y de toba lapillitica de diez centimetros y hasta un metro,
inmersos en la brecha litica masiva (miBr), lo cual indica la depositacion simultanea de estas litofacies.
En contacto erosivo, la litofacies 8. Dentro del circulo rojo, piqueta de escala. C) Detalle de los clastos
polimicticos que conforman la brecha litica de la litofacies 5.

La textura de brecha puede ser también reconocida en seccidn delgada y se compone

de cristales rotos de cuarzo y feldespato potdasico, junto con fragmentos de rocas metamorficas
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y volcanicas inmersos en la matriz (Figura 3.4.1.4 B, Cy D). La matrix estd compuesta por vidrio,
pequefios cristales anhedrales de cuarzo, muscovita y feldespato potdsico. Los sectores de
minerales opacos y cloritas alineados evidencian la existencia de fracturas perliticas. La caolinita

se halla alterando a las trizas de vidrio volcanico y también rellena las cavidades.

Esta litofacies es interpretada como una brecha litica proximal al conducto de erupcién
(vent), segun Walker (1985). La litofacies podria haber sido generada por el colapso de las
columnas que conforman los flujos piroclasicos que se describen a continuacién, asignados a las

litofacies6y 7.

3.4.1.6 Litofacies 6: Tobas y tobas lapilliticas estratificadas a difusamente estratificadas (st- dsT)

Esta litofacies estad formada por una capa masiva, color morado de 1 a 2 m de espesor
(Figura 3.4.1.3 A), con estratificacion difusa a sub paralela, que se ubica entre dos pulsos
diferenciados de brechas liticas volcanicas masivas (mIBr). La capa que forma esta litofacies tiene

un buzamiento de 30° hacia el noroeste, similar a las restantes litofacies volcanicas del area.

La unidad muestra seleccién moderada y esta compuesta, predominantemente, por
liticos de tamano arena, cristaloclastos y fragmentos pumiceos. El contacto inferior de la unidad
es gradacional sobre un pulso de brechas liticas masivas, mientras que el contacto superior estd

cubierto en discordancia por bloques de la misma litofacies.

La presencia de estratificacion sub paralela es indicativa de un tipo de depositacion
dominada por una corriente piroclastica de densidad, donde la relacién de fluido/masa es alto,
pero no lo suficientemente alto para generar estructuras de carga de lecho. Los bloques de
tamanfio brecha han sido posiblemente segregados desde el flujo, durante la depositacién de la
litofacies. De acuerdo con estas caracteristicas, la litofacies 6 se interpreta como un depésito de

flujo piroclastico caliente y seco (Branney y Kokellar, 2002).

3.4.1.7 Litofacies 7: toba simil lava (lava-like T)

Los afloramientos de esta litofacies se ubican en la margen norte y sur del Arroyo Verde
(Figuras 3.4.1.5 A y B) y apoya en discordancia angular sobre las facies de riolita masiva
coherente (litofacies 1 y2). Esta facies presenta morfologia tabular que es concordante con la

estratificacion regional de las rocas piroclasticas que se ubican por encima. El espesor de esta
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facies varia entre 3 y 9 m, lateralmente puede ser seguida por mas de 500 m en sentido norte-
sur. Toda la litofacies muestra estratificacion difusa y bandeamiento de flujo, junto con
fenocristales que se disponen en la direccidn de flujo. No se identificaron sectores brechados en

los afloramientos de esta litofacies.

En microscopio puede definirse un bandeado composicional, formado por bandas
intercaladas con y sin esferulitas. La presencia de esferulitas junto con trizas de vidrio (Figuras
3.4.1.5 Cy D), sugiere que la devitrificacion se origind a altas temperaturas (McPhie et al., 1993).
Los fenocristales de cuarzo se ubican en bandas que carecen de esferulitas, presentan formas

subhedrales a anhedrales y desarrollan migracion de borde de grano (Figuras 3.4.1.5Ey F).

Los cristales de feldespato potdsico son mds pequefios que los de cuarzo y se hallan
parcialmente sericitizados. La matriz incluye epidoto (Figuras 3.4.1.5 G), trizas de vidrio
aplastadas o fiamme (Figura 3.4.1.5 D), cristales fracturados y pequefios clastos de granito
(Figura 3.4.1.5 C). Los bordes de los fragmentos piroclasticos y esferulitas se hallan parcialmente
carcomidos u obliterados, indicando un grado de soldamiento intenso (Branney y Kokelaar,
2002). La presencia de textura micro poiquilitica (Figuras 3.4.1.5 F y H) representa un evento
temprano en el desarrollo de la textura granofirica (McPhie et al.,, 1993). La presencia de
bandeado y repliegues de bandas indican una etapa ductil de la roca y se lo atribuye al flujo
reomérfico (Wolf y Wright, 1981), este ultimo se evidencia en forma de repliegues en los

afloramientos.

Se interpreta esta litofacies como una toba simil lava que también puede ser
denominada como ignimbrita reomérfica. Esta litofacies se corresponderia con uno de los
primeros pulsos de la secuencia piroclasticadesarrollada en el area de Arroyo Verde,

posiblemente lateral a |a litofacies 6.
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Figura 3.4.1.5: A) Afloramiento de la toba simil lava (litofacies 7) que apoya en discordancia sobre la
RhyC, en la margen norte del Arroyo Verde. B) Afloramiento sur de la toba simil lava, que también en
esta margen del arroyo apoya en discordancia. C) Bandas ricas en esferulitas en la muestra AVM 36 de
la litofacies 7. D) Textura bandeada donde se distinguen bandas ricas en cristales con trizas
recristalizadas en la muestra AVM 5a de la litofacies 7. E) Microfotografia de bandas ricas en esferulitas
y bandas ricas en cristales en la muestra AVM11 de la litofacies 7. F) Microfotografia de la textura
glomeroporfirica de cuarzo con unidn triple de granos y fractura fragil, todo con bordes de reaccion, en
litofacies 7. G) Alteracion sericitica de la matriz (flecha) y epidoto (marca amarilla) en la litofacies 7. H)
Microfotografia de textura micro poiquilitica en la matriz de la litofacies 7.

3.4.1.8 Litofacies 8: Toba masiva lapillitica (mLT)

La litofacies 8 es la mds abundante en el drea mapeada (Figura 3.4.1). En la zona
localizada al norte del Arroyo Verde, se midieron 150 m de espesor. Esta litofacies se halla
representada por al menos cuatro subfacies, ubicadas en ambas margenes del Arroyo Verde.
Internamente, cada una se halla formada por capas poco seleccionadas de entre 1y 3 m de
espesor, con base erosiva y un grado variable de consolidacidn, sin diaclasas columnares (Figura

3.4.16A).

La primera subfacies de la mLT se localiza al sur del Arroyo Verde. La base se halla
cubierta y el techo presenta erosion. Consiste de tobas masivas lapilliticas con 40% de
fragmentos pumiceos aplastados, 5% de fragmentos de rocas metamdrficas de 2-4 mm, biotita
(2mm) y cristaloclastos de cuarzo (< 2 mm). Tanto la matriz de esta roca, como los fragmentos
pumiceos se hallan alterados a arcillas. La matriz de la roca muestra que el flujo se halla alineado

alrededor de los fragmentos liticos.

La segunda subfacies identificada y ubicada en la margen sur, también muestra una base
erosiva, se compone de 10% de fragmentos metamdrficos de basamento de tamafio entre 4 y
64 mm, 10% de fragmentos de poémez aplastados y 20% de cristaloclastos de cuarzo de hasta 5
mm de largo. Microscopicamente, esta subfacies presenta textura de brecha, con fragmentos
liticos angulares de rocas volcdnicas, esferulitas rotas y rocas de basamento. Los fragmentos
volcdnicos poseen texturas esferuliticas de 0,3 a 1 cm de diametro (Figura 3.4.1.6 B), mientras

que los fragmentos juveniles varian entre 300 y 700 um.

La tercera subfacies se reconoce a ambos lados del Arroyo Verde. Es una toba masiva
lapillitica rica en cristales, con 30% de biotita, feldespato potasico y cuarzo. Los fragmentos
liticos son clastos de basamento redondeados (10%) y de rocas volcanicas con esferulitas (15%)
(Figura 3.4.1.6 C). Entre las subfacies de mLT tres y cuatro, se halla una capa con mayor

soldamiento, descripta como litofacies 9. Los afloramientos de la cuarta subfacies de mLT solo
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se mapearon al norte del arroyo verde y caracteristicamente muestra escapes de gas (Figura

3.4.1.6 D).

Microscépicamente, esta subfacies es rica en cristales (40%) que incluyen cuarzo,
sanidina, biotita y plagioclasa. Algunos clastos de cuarzo y feldespato potasico muestran bordes
reabsorbidos. La litofacies contiene clastos metamaorficos redondeados (10%) y clastos de rocas
volcdnicas ricas en esferulitas (15%). La matriz muestra texturas de devitrificacion y esferulitas
con forma de abanico. Los feldespatos se hallan alterados a sericita y la biotita a cloritas.
También se describen escasos cristales de pirita y de 6xidos de hierro, los cuales se ubican

preferentemente en la base o en el techo de cada pulso.

El conjunto de subfacies descriptas como litofacies 8 se interpreta como los flujos
piroclasticos laterales al conducto de erupcidn volcanica que representan un evento volcanico

de alta explosividad (Cas y Wright, 1987).

3.4.1.9 Litofacies 9: Tobas eutaxiticas y masivas lapilliticas (emLT)

Esta litofacies se maped intercalada entre las unidades de flujo tres y cuatro de la
litofacies 8- mLT (Figura 3.4.1.6 A). Muestra un mayor grado de soldamiento, con texturas
eutaxiticas (Figura 3.4.1.6 E), sin esferulitas u otras texturas de devitrificacién. En microscopio,
la roca muestra hasta un 20% de fragmentos rioliticos, 10% de cristaloclastos y 30% de matriz.
Los cristaloclastos son dominantemente de cuarzo, presentan fracturas fragiles y zonas o bahias

de reabsorcién en sus bordes (Figura 3.4.1.6 F).

Esta facies es interpretada como el equivalente soldado de la litofacies 8- toba masiva
lapillitica. Las tobas masivas lapilliticas de textura eutaxitica suelen ser las facies predominantes
en los depdsitos ignimbriticos, y en general se consideran generadas por el colapso de plumas

piroclasticas sostenidas de alta temperatura (Branney y Kokelaar, 2002).
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AVM 18

AVM AT
AVM 11 AVM1S

Figure 3.4.1.6: A) Perfil SE-NO en la margen norte del Arroyo Verde, mostrando la ubicacion de las
muestras (AVM 10 a 26). Los colores de las litofacies son iguales que en la Figura 3.4.1. Notar la
discontinuidad ente la RhyC y la simil lava (Lava-like T), donde estas ultimas, junto con las mLT y las
emLT buzan ~30° NO. En este perfil se midié un espesor de 430 m de mLT y emLT, los cuales representan
al menos seis unidades de enfriamiento. B) Microfotografia de la litofacies 8, donde se ven los clastos
que presentan fracturamiento fragil de rocas rioliticas volcanicas con esferulitas (flecha), cuarzo (Qtz) y
clastos redondeados de basamento (Bas). C) La tercera unidad de enfriamiento de la litofacies 8, con
abundantes clastos de basamento (Bas) y cristales de cuarzo (Qtz). Se observa el fracturamiento fragil
de los cuarzos y las esferulitas (marca amarilla) y el relleno de silice/6palo en oquedades (linea
punteada roja) D) Afloramiento de la tercera unidad de enfriamiento en la margen norte del Arroyo
Verde, donde se identifican estructuras de escapes de gas (flechas) en las paredes. E) Microfotografia
mostrando textura eutaxitica en la matriz de la litofacies 9 (emLT). F) Cristales de cuarzo con fractura
fragil y bordes de absorcidn, en la matriz de la litofacies 9.
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3.4.1.10 Litofacies 10: Riolitas ricas en cristales de cuarzo y feldespato potdsico, con bandeado

de flujo (RhyCp_QtzFld).

La litofacies 10 se reconoce al norte del Arroyo Verde exclusivamente y ocupa un area
de 1,2 km2 (Figura 3.4.1). El espesor llega a 60 m en la parte central del flujo. Contindian 6 km
hacia el oeste, sobre la margen del arroyo, hasta el puesto de Hugo Feliciano. Durante los
trabajos de campo, se interpretd en contacto neto sobre las mLT y las emLT, rellenando los bajos
topograficos, pero luego de una cuidadosa reinterpretacién, se ubicé estratigraficamente como

lateral al evento piroclastico.

Presenta un notable bandeado composicional de 0.5 a 10 cm de ancho, que puede
deberse a las variaciones en la cantidad de cristales. En partes presenta flujo recumbente, lo
cual evidencia una muy alta viscosidad y un paleorelieve inclinado. En otros sectores hay
evidencia de diaclasamiento subhorizontal (Figura 3.4.1.7 A). Regionalmente esta unidad es
dificil de diferenciar de las ignimbritas subyacentes y es por eso que su porcentaje puede estar

subestimado dentro de las diferentes litologias del Complejo Marifil.

El porcentaje de cristales varian entre 30% en la parte inferior del flujo hasta 10% en la
parte superior. La textura es porfiritica a glomeroporfiritica y se compone de fenocristales son
de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y biotita (Figura 3.4.1.7 B). Los cristales de cuarzo
son redondeados, algunos presentan bordes corroidos y miden hasta 1 mm de didmetro (Figura
3.4.1.7 C). Los fenocristales de feldespato potdsico son euhedrales y varian entre 2 y 5 mm de
longitud, algunos presentan bordes corroidos. Los cristales de biotita son euhedrales, con un

tamafio maximo de 2 mm.

La pasta tiene textura fluidal, presenta bandeado composicional, se halla parcialmente
desvitrificada, con esferulitas y microlitos posiblemente de feldespato potasico (Figura 3.4.1.7
C). En la pasta se evidencian agregados de cuarzo de menor tamaiio (500 um) (Figura 3.4.1.7 D)
y tridimita con extincidn radial (Figura 3.4.1.7 E y F) junto con el feldespato, como productos de
desvitrificaciéon asociados con la textura perlitica preexistente. En la pasta se encuentran
minerales accesorios como circén y apatito que se hallan distribuidos de manera aleatoria. Los

minerales secundarios reconocidos son calcita de grano fino y muscovita (Figura 3.4.1.7 G).
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Figura 3.4.1.7: A) Afloramiento de la litofacies 10, al norte del Arroyo Verde, formado por flujos de lavas
(facies coherente). La relacién con la litofacies 9 se halla cubierta, por lo que podria ser previa, coetanea
o posterior. B) Microfotografia donde se muestra la textura glomeroporfiritica de la litofacies 10,
formada por cuarzo (Qtz), feldespato potasico (K-felds), biotita euhedral (Bt) y opacos (pirita-Py y
titanita -Ttn,). La biotita esta parcialmente alterada a clorita y la pasta se halla recristalizada a cuarzo y
feldespato potasico microcristalino. C) Bandeado composicional en la pasta vitrea con esferulitas y
cuarzo subhedral corroido. D) Contactos de triple punto en cuarzo, dentro de la pasta recristalizada de
la litofacies 10. El vidrio original esta reemplazado por tridimita. E) Textura perlitica relictica en la pasta
(lineas amarillas), recristalizado a tridimita radial de color marrén. Las bandas de flujo se evidencian en
la pasta de la litofacies 10. F) La misma imagen que E, con nicoles cruzados. G) Textura
glomeroporfiritica en litofacies 10, compuesto por cuarzo, biotita, feldespato potasico y anfibol, este
ultimo alterado a calcita.

Esta litofacies es diferente de las litofacies 8 y 9 pues representa volcanismo de tipo
efusivo, en vez de explosivo como las oleadas piroclasticas de las litofacies 8 y 9, lo cual indica
una diferencia en el porcentaje de gas y una variacién en el estilo de erupciéon. De acuerdo a las
caracteristicas enumeradas, esta facies se interpreta como la zona interior de una riolita

coherente y por la forma en afloramientos se la clasifica como un flujo de lava (McPhie et al.,
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1993). El foco de la efusion probablemente esta localizado al nor-noroeste de la zona de estudio,
aunque mas trabajo de campo en la zona norte es necesario para confirmar la propuesta y ubicar

el centro de efusion.

Arroyo Verde
Cédigo Nombre descriptivo/denominacién de litofacies Interpretacion
. . Riolita masiva a levemente bandeada, rica en fenocristales  Coulée riolitico
Litofacies 1 RhyC o o i o
- de feldespato potasico, muy silicificada. (es equivalente a un domo asimétrico).
_8 Litofacies 2 RhyC_M brecha monomictica riolitica Autobrecha del coulée .
8
-
g Dacita masiva, con textura porfirica relictica, en parte con -
. . DaC . R R Lava dacitica
‘2 Litofacies 3 bandeado de flujo y en sectores con amigdalas/vesiculas. En
< sectores presenta textura perlitica relictica.
“ DaC_M brecha monomictica dacitica. Autobrecha.
Litofacies 4 DaV_BxSst brecha cadtica polimictica con pseudo-estratificacién Flujo gravitacional humedo.
Litofacies 5 miBr brechas liticas masivas Brecha litica proximal al conducto de erupcién o vent.
. . Depdsito de una corriente piroclastica caliente
S JLitofacies 6 (sT-dsT) " . » P N P
8 Tobas estratificadas a difusamente estratificadas (2100°C) y seca.
c .
. . . Capa basal con elevado reomorfismo,
1‘3 Litofacies 7 lava-likeT _ I . - . p . §
>° Tobas simil lava/ ignimbrita reomérfica ignimbrita muy soldada.
= X Tobas lapilliticas masivas, en sectores alteradas a
€ |Litofacies 8 (mLT) . P - .
o arcillas verdes Cuerpo principal de las ignimbritas
* |Lithofacies 9 (eLT) Tobas lapilliticas eutaxiticas Capas de ignimbritas soldadas, laterales a las mLT.
Litofacies 10  (RhyCp_QtzFld)  Riolita fluidal Lava

Tabla 3.4.1 Litofacies definidas en el Proyecto Arroyo Verde

3.4.2 Geocronologia

Con el objetivo de obtener una edad precisa de las litofacies y definir la estratigrafia de
la secuencia volcanica, se han analizado los cristales de circon de cinco muestras en el area de
Arroyo Verde. Los nombres, facies y ubicacién de cada una de las muestras se encuentran en la
Tabla 3.4.2. Las dataciones se realizaron en el espectrometro ICP-MS Neptune Plus detallado en

la seccidon 3.3.2.2.

Edades U-Pb Arroyo Verde
MSWD Probabilidad

Muestra Litofacies Latitud Longitud Edad Concodia Error (de concordancia)  (de concordancia) -
AVM 3b 8 42°1'2.7"S  65°21'02.06"W 186.9+1.9 Ma (2s, const. decaimiento, errores incluidos 0,23 0,63 14
F14 10 42°0'10.6"S 65°24'52.45"W 188.1+2.3 Ma (2s, const. decaimiento, errores incluidos 1,4 0,24 8
AVM 27 10 42°0'24.1"S 65°20'59.97"W 188.8+2.5 Ma (2s, const. decaimiento, errores incluidos 0,89 0,37 15
ARV 5 3 42°0'56.8"S 65°20'10.27"W 189.5+2.6 Ma (2s, const. decaimiento, errores incluidos 0,17 0,68 10
PRJ 18a 1 42°01°10” S 65°20°52.00"W 192.6 £2.5 Ma (2s, const. decaimiento, errores incluidos 0,98 0,32 10

Tabla 3.4.2: Ubicacién de las muestras con datos geocronoldgicos de U-Pb en circon en Arroyo Verde.

La mayoria de los circones de las muestras estudiadas son prismas elongados, con
tamafios medios a pequefios de granos (200 a 50 um). La mayoria de ellos muestran formas
magmaticas euhedrales, con preservacion de los bordes y caras de los cristales. Los
intercrecimientos o zonaciones metamoérficas discordantes no fueron observadas en las

muestras. Las imagenes de microscopio de barrido (SEM) revelan en la mayoria de los cristales,
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una estructura interna simple, tipica de un origen igneo, con un nucleo grande, libre de

inclusiones.

3.4.2.1 Muestra PRJ 18A: litofacies 1

En esta muestra se analizaron 27 circones (Figura 3.4.2.1 A) y se descartaron 7 valores
al considerar que tienen errores muy altos de desviacion estandar. Los 20 circones utilizados
fueron muestran diferentes relaciones de concentracion de U. Doce de ellos presentan valores
de concentracién de U moderados (100-282 ppm), mientras que 8 tienen bajos valores de U (20-
100 ppm). Altos valores de la relacion Th/U son coherentes con el origen magmatico (> 0.5, en

promedio 1.38, Tabla 3.4.2.1 - Anexo) (Rubatto, 2002).

Los 20 circones analizados muestran edades de cristalizacién entre 292 y 184 Ma, con
un maximo de probabilidad relativa a los 192 Ma (Figura 3.4.2.1 B), lo cual indica que los circones
mas antiguos presentes en la litofacies 1 (RhyC) son Pérmico Inferior (Sakmariano) hasta Triasico

Superior (Noriano).

El diagrama de probabilidad relativa (Figura 3.4.2.1 C) incluye solo 10 de los 27 circones
analizados, los cuales son los mismos que plotean en el diagrama de concordia y que brindan
una edad media de 192,6 + 2,5 Ma con una desviacion media ponderada al cuadrado (MSWD,
por sus siglas en inglés) de 1,17. Estos diez analisis también fueron graficados en el diagrama de
concordia, dando una edad de 192,6 + 2,5 Ma (Figura 3.4.2.1 D) con un MSWD de 0,98 y una
posibilidad de concordia de 0,32. En base a lo expuesto, se interpreta la edad de 192,6 + 2,5 Ma

como la edad de cristalizacién, por lo tanto, la edad de la litofacies 1.
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001-A B 192 Ma PRJ 18A
12 Total de circones = 27
N=24
002-B
10
002-A
8
001-B o
g6
2 =]
003-B < 4 226 Ma
004N 2 \ 290 Ma
WS 100 140 180 220 260 300 340 380 420
Ma
006-A
250
C altura de las barras = 20
PRJ 18A
006-8 230 Total de circones = 10
N=10
007-B
210
007-A
190 ;
009-A
003-A 170 Media= 192,6 + 2,5 [1.3%)] 95% conf
0 de 10 datos rechazados
MSWD= 1.17, probabilidad= 0.31
dwell HV pressure |spot mag B 400 pm
100 ps|20.00 kV|1.57e-3 Pa| 6.0 | 122 x MULTILAB/UERJ 150
D elipses = 20 de error
0.06 PRJ 18A
Total de circones = 10 35
N=10
0.04 250
-
@©
8
g
e
a
Q 150
0.02 Edad Concordia= 192,6 + 2,5 Ma
(20, const.-decaimiento errores
incluidos)
50 MSWD (de concordancia) = 0,98,
Probabilidad (de concordancia)= 0,32
0.00
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
207Pb/235U

Figura 3.4.2.1: a) Imagen de microscopio de barrido SEM de los circones analizados para la muestra PRJ
18 A y marcas de los puntos donde se realizé la ablacidn laser. Los diferentes colores indican grupos de
analisis de hasta 10 granos. b) Diagrama de poblacién de los andlisis que muestra el rango completo de
edades medidas. c) Diagrama de probabilidad donde se indica la mejor edad de la muestra. D) Diagrama
206pp /238 versus 2°7Pb/?3°U que muestra la linea de Concordia y la edad de Concordia de la muestra PRJ

18 a.

3.4.2.2 Muestra ARV 5: litofacies 3

La muestra ARV 5 pertenece a la litofacies 3. Originalmente fue tratada como la litofacies

mas antigua en Arroyo Verde, pero luego de realizar cuidadosas observaciones en campo y de
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contar con la datacidn U-Pb, se puede indicar que es posterior a la litofacies 1 y 2 (RhyC y

RhyC_M).

La muestra analizada tiene cristales de circon de tamafio medio (130-200 um), angulares
a subangulares con bordes bien definidos. Los cristales no son coloreados y desarrollan nucleos
masivos, un poco menos brillantes que los bordes en SEM, conformados por finas bandas de

intercrecimiento.

Se analizaron 27 circones en esta muestra, de los cuales 20 presentan concentraciones
moderadas de U (100-303 ppm) y siete tienen bajos valores de U (20-100 ppm). Las altas
relaciones Th/U son consistentes con el origen magmitico (> 1, en promedio 1,68 Tabla 3.4.2.2
-Anexo) (Rubatto, 2002). Teniendo en cuenta los 27 granos analizados, nueve aportaron edades
con un 90% de concordancia, todos ellos variando desde 201 hasta 181 Ma. La edad de
Concordia de esta unidad es de 189,5 + 2,6 Ma, el MSWD es de 0,17 y la probabilidad de
concordancia es de 0,68. Esta edad se considera la edad de cristalizacion de la lava y, por ende,

la edad de la litofacies 3.

0.033

0.031

206p /238
o
o
3

Edad Concordia= 189,5 + 2,6 Ma
(20, const.-decaimiento errores
incluidos)

0.027

MSWD (de concordancia) = 0,17,
Probabilidad (de concordancia)= 0,68 |}

0.025
0.16 0.18 0.20 0.22
HV pressure |spot| mag B —— 500 pm —— d 207pp/235
20.00 kV|1.56e-2 Pa| 6.0 | 100 x MULTILAB/UERJ

Figura 3.4.2.2: a) Imagen de microscopio de barrido (SEM) de los circones analizados para la muestra
ARV 5 y marcas de los puntos donde se realizo la ablacion laser. Los diferentes colores indican grupos
de andlisis de hasta 10 granos. b) Diagrama de 2°°Pb/238U versus 2°7Pb/?*°U que muestra la linea de
Concordia y la edad de Concordia de la muestra ARV 5.

3.4.2.3 Muestra F 14: litofacies 10

Esta muestra pertenece a la litofacies 10, pero localizada hacia el oeste, en el Puesto de
Feliciano. De los dieciocho granos de circon analizados, solo 8 de ellos pudieron usarse para
construir la curva de Concordia. Diecisiete de los cristales presentan edades de cristalizacion

entre 184 y 198 Ma, con un maximo de probabilidad relativa a los 188 Ma, pero la concordancia
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de los datos y los errores no fueron lo suficientemente buenos para su utilizacion. Se hallé solo
un circon de 822 Ma (Neoproterozoico) el cual presenta un elevado error absoluto y por ello no
se lo considera como un dato robusto para interpretarlo como heredado. Se puede decir que el

inicio de la cristalizacién (cristal mas antiguo) de la muestra es Jurasico inferior (Sinemuriano).

En la muestra F14 de analizaron 18 circones, de los cuales solo dos presentan valores de
U bajos (<100 ppm), 4 de ellos muestran valores moderados (entre 100 y 300 ppm) y 12 tienen
valores de U elevados (=300 ppm). Diecisiete de 18 circones tienen una relacién Th/U alta,
coincidente con origen magmatico (> 0.5, en promedio 1.05) (Rubatto, 2002). Estos datos se

presentan en la Tabla 3.4.2.3 del Anexo.

B elipses= 20 de error
0.032 |
F14
N=8
0.031 |
2
% 0.030
-]
o
©o
&
0.029 | ; /
< 18 Edad Concordia= 188,1 + 2,3 Ma
0.028 (20, const.-decaimiento errores
. incluidos)
MSWD (de concordancia) = 1,4,
Probabilidad (de concordancia)= 0,24
0.027 : — -
0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23
MULTILAB/UERJ 27Pb/25U

Figura 3.4.2.3: a) Imagen de microscopio de barrido (SEM) de los circones analizados para la muestra F
14 y marcas de los puntos donde se realizé la ablacidn laser. Los diferentes colores indican grupos de
andlisis de hasta 10 granos. b) Diagrama de 2°°Pb/?33U versus 2’Pb/?*°U que muestra la linea de
Concordia y la edad de Concordia de la muestra F14.

3.4.2.4 Muestra AVM 27: litofacies 10

Esta muestra representa un flujo de lava riolitico de la litofacies 10, al igual que la
muestra F14, en el drea de Arroyo Verde. Los granos de circén son prismaticos, euhedrales y
varian desde 100 a 215 um. Todos los circones tienen nicleos masivos y bandas de crecimiento
oscilatorio, indicativos de origen magmatico. En las imagenes de SEM, se diferencian dos

circones que presentan inclusiones, los cuales fueron evitados en los andlisis.
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De los 18 cristales analizados, cuatro de ellos tienen valores de uranio bajos (61-93 ppm)
y 14 tienen moderada concentracion de U (100-284 ppm). Los altos valores de relacién Th/U son
consistentes con un origen magmatico (> 0,5 en promedio 1,18- Tabla 3.4.2.4 del anexo)
(Rubatto, 2002). Quince de los dieciocho granos analizados fueron usados para construir la curva
de concordia y se obtuvo una edad de Concordia de 188,8 + 2,5 Ma, con MSWD de 0,89 y

probabilidad de concordancia de 0,37.

Las edades concordia de esta muestra y de la anterior (F14) son muy similares y aunque

se hayan separadas por 5 km lineales, pertenecen a la misma litofacies efusiva.

elipses= 20 de error
0.035 7
0.033 |
S 0.031 |
©
Q
-]
o
8
0.029 |
i Edad Concordia= 188,8 + 2,5 Ma
0.027 | (20, const.-decaimiento errores
> incluidos)
MSWD (de concordancia) = 0,89,
Probabilidad (de concordancia)= 0,35
. 0.025 " " " ‘ .
dwell [ HV | 400 pm 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26
100 ps|20.00 kV MULTILAB/UERJ 207pp/235Y

Figura 3.4.2.4: a) Imagen de microscopio de barrido (SEM) de los circones analizados para la muestra
AVM 27 y marcas de los puntos donde se realizé la ablacion laser. Los diferentes colores indican grupos
de andlisis de hasta 10 granos. b) Diagrama de 2°°Pb/238U versus 2°7Pb/?*°U que muestra la linea de
Concordia y la edad de Concordia de la muestra AVM 27.

3.4.2.5 Muestra AVM 3b: litofacies 8

Esta muestra es representativa del primer flujo piroclastico de la litofacies 8 (mLT). Los
granos de circén son prismaticos, euhedrales y los tamafios varian entre 180 y 270 um. Cinco
circones datados presentan nucleos muy homogéneos que carecen de bandas de crecimiento,
mientras que los otros granos desarrollan cristales zonados, sin embargo, las edades de todos

estos granos son coetaneas.

Los circones mas antiguos datados en esta litofacies son tres y presentan edades de 207,

208 y 212 Ma, tal como se venian identificando en las muestras anteriores y posiblemente
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pertenecen a clastos de las misma. Estos datos no fueron usados para calcular la edad de la

litofacies por considerar que presentan errores muy altos y no son concordantes.

Cuatro de los circones estudiados presentan fracturas, lo cual indica la presencia de un
proceso explosivo de alta energia en la formacidn del depdsito. Considerando los 18 circones
analizados, solo dos de ellos tienen bajos valores de uranio (85-94 ppm) y 16 tienen moderadas
concentraciones de U (100-364 ppm). Los elevados valores de la relacion Th/U son consistentes

con un origen magmatico (> 0,5 en promedio 1,38 Tabla 3.4.2.5 del Anexo) (Rubatto, 2002).

Once de las 18 muestras analizadas son concordantes, la edad de Concordia en esta
unidad es de 186,9 + 1,9 Ma, con MSWD de 0,23 y una posibilidad de concordancia de 0,63

considerandose esta edad como la edad de |a litofacies 8.

A B elipses= 20 de error
A2
0.032
A3
A4
’? 0.030
&
A5 -DQ_
©
]
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0.028
Edad Concordia= 186,9 + 1,9 Ma
A7 (20, const.-decaimiento errores
incluidos)
MSWD (de concordancia) = 0,23,
A8 Probabilidad (de concordancia)= 0,63
0.026
A9
. - 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25
Vv spot| mag B H
20.00 kV|6.0 | 108 x MULTILAB/UERJ 207Pb/235U

Figura 3.4.2.5: a) Imagen de catodoluminiscencia SEM de los circones analizados para la muestra AVM
3b y marcas de los puntos donde se realizé la ablacién laser. b) Diagrama de 2°°Pb /238U versus 2°7Pb/3*°U
que muestra la linea de Concordia y la edad de Concordia de la muestra AVM 3b.

3.4.3 Geoquimica

Se realizaron los anadlisis geoquimicos de catorce muestras representativas de la
secuencia volcanica de Arroyo Verde para caracterizar la evolucidn del sistema volcanico. Se

eligieron muestras sin alterar o lo menos alteradas posibles de las diferentes litofacies descritas.

Diez de las muestras (PO 37, PO 97-222, PO 93-209, PO 93-233, AVM-30, AVM-36, AVM-
18, PO 84-177, AVM-15 y AVM-27) fueron analizadas en el laboratorio de ACME Bureau Veritas.

Tres muestras (F34, F37 y F14) fueron enviadas al laboratorio ALS- Australian Laboratory Services
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y una (F33) al laboratorio del Instituto de Geologia y Mineria Universidad Nacional de Jujuy. Los
procedimientos seguidos en cada laboratorio se hallan explicados en la seccién 3.3.2.1 y los

resultados se presentan en el anexo como Tabla 3.4.3.

Se debe aclarar en este apartado que la muestra F33, no fue utilizada en los diagramas

ni se discutird sobre ella por presentar un alto error en uno de los elementos analizados.

Por otro lado, en las muestras analizadas en ALS que fueron efectuadas solo por el
método de digestidn acida, el valor de la SiO; fue calculado en base al LOI de otras muestras de
iguales litofacies. Esto se realizd con el objetivo de completar datos y revisar que fueran

coherentes con las analizadas en ACME Bureau Veritas.

3.4.3.1 Elementos mayoritarios

La SiO; presenta una fuerte variacion, con valores entre 61,21 % y 81,04 %, siendo los
valores mas bajos los pertenecientes a la litofacies 1 y 2, mientras que los mas altos se
corresponden con la litofacies 7. Los diagramas Harker (Figura 3.4.3.1 A-D) indican que el Al,03
y el Fe;03 muestran una tendencia de disminucion, con el aumento de SiO, debido a que la
plagioclasa y los minerales mdficos se fraccionan a la vez que minerales accesorios. La
concentracién de Na,0 y el K;0 son dispersos, en parte debido a la alteracion hidrotermal. En el
digrama de SiO, vs Nd (Figura 3.4.3.1 E) la litofacies 1 es la de mayor contenido de Nd, donde el
patrén disperso de tierras raras pesadas puede ser explicado como una compatibilidad variable
en alguna fase que se fracciona, por ej. Anfibol (Bédard, 2006). En el diagrama de SiO vs Sr
(Figura 3.4.3.1 E) la litofacies 9 es la de mayor anomalia. Las litofacies 7, 8 y 10 en cambio tienen

bajos valores de ambos elementos.
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Figura 3.4.3.1: A) Diagrama Harker de Al>0O3 vs SiO: para las muestras analizadas en el Complejo Marifil,
donde se muestra la disminucion de aluminio con respecto a la silice, debido a la cristalizacion
fraccionada de plagioclasa y micas. B) Diagrama Harker Fe203 vs silice mostrando un comportamiento
similar por cristalizacion de minerales maficos. C) Diagrama Harker de K20 vs SiO2 que muestra una
dispersién notable debido a alteracién hidrotermal, evidenciado por los altos valores de K20. D) Naz:0
vs SiO2 con dispersion importante del Naz20. E) Diagrama Harker de Nd vs SiO2 donde se observa la
disminucion de Nd con el incremento de SiO2, posiblemente relacionado al fraccionamiento de anfibol,
apatito y circén. F) Sr vs. Silice con una disminucion de Sr debido al fraccionamiento de plagioclasa.
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Para clasificar estas rocas se utilizd el diagrama de K,0 + Na,O vs. SiO; (Figura 3.4.3.2 A)
de Le Bas et al., (1986). Las muestras de la litofacies 1 se clasifican como traquitas, mientras que
aquellas de la litofacies 2 grafican como dacita/ andesita. La de la litofacies 7, 8 y 10 clasifican
como riolitas, mientras que las muestras de la litofacies 9 se ubican en el campo de traquidacita.
La mayoria de las muestras son alcalinas de alto potasio y shoshoniticas, de acuerdo al diagrama

de Peccerillo y Taylor (1976).

Todas las muestras se ubican sobre la tendencia calco alcalina y son subalcalinas en el
diagrama de MgO-FeO-alcalis de Irvine y Baragar (1971) (Figura 3.4.3.2 B). Las muestras caen en
el campo peraluminoso del diagrama Al/(Na+K) vs Al/(Ca+Na+K) de Shand (1951) (Figura 3.4.3.2
C). Las muestras de las litofacies 1, 2 y 9 son menos evolucionadas que las muestras de las
litofacies 8, 9 y 10; este comportamiento se verd reforzado cuando se traten los elementos traza

y tierras raras (REE).

3.4.3.2 Elementos traza

En los diagramas de Zr/TiO, vs Nb/Y y SiO; versus Zr/TiO, de Winchester y Floyd (1977),
(Figura 3.4.3.2 D-E), que fueron utilizados en especial para ubicar las litofacies 1 que presentea
alteraciéon hidrotermal en crcanias de las vetas, la mayoria de las muestras grafican en el campo
de riolita y riodacita/dacita. En ambos diagramas, la litofacies 1 se ubica en el campo de
riodacita/dacita, cerca del campo de andesita o incluso dentro del campo de andesita. La
litofacies 2 se grafica en el campo de riodacita/dacita. La litofacies 7 se ubica en los campos de
traquita y riolita. La litofacies 8 en cambio, clasifica en al campo de traquita, traquiandesita y
riolita. La litofacies 9 se grafica en el campo de traquiandesita y riodacita. Finalmente, la
litofacies 10 se ubica en los campos de riolita y traquiandesitas. Nuevamente, las muestras de
las litofacies 7, 8 y 10 se ubican en la porcion mas acida de los diagramas, mostrando un
comportamiento diferente durante la evoluciéon del magmatismo. Las concentraciones de Zr
varian entre 110,2 y 581,4 ppm lo cual muestra una relacidn inversa con las concentraciones de
SiO; en la mayoria de las muestras (a mayor cantidad de SiO,, menor cantidad de Zr) excepto en

la muestra PO-37 de la litofacies 1, donde la cantidad de Zr es muy elevada.
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Figura 3.4.3.2: A) Na:0+Kz20 vs. SiO2 diagrama de Le Bas et al., (1986) donde se identifica que las
muestras caen en los campos de traquita, riolita y dacita; el campo de riolitas de alta silice pertenece a
la division de Mahood y Hildreth (1983). B) Triangulo MgO-FeO-alcalis de Irvine y Baragar (1971) donde
se ve como las muestras siguen una tendencia calco-alcalina. C) En el diagrama de Al/(Na+K) vs
Al/(Ca+Na+K) de Shand (1951), las muestras grafican en el campo peraluminoso. D) En el diagrama de
Zr/TiOz2 vs Nb/Y (Winchester y Floyd, 1977) las muestras se grafican en los campos de traquita, riolita y
riodacita. E) En el diagrama de SiO: versus Zr/TiOz2 (Winchester y Floyd, 1977), las muestras también
caen en los campos de riolita, riodacita-dacita y andesita. En ambos diagramas es evidente que la
alteracion hidrotermal no modificé la quimica de los elementos traza. F) En el diagrama de Ba/Ta vs
La/Ta (Kay y Mpodozis, 2002) se identifica que las muestras de las litofacies 1 son las que presentan
mayor signatura de arco e intermedia componente de fluido cortical, una muestra de la litofacies 2y 8
grafican hacia el sector de arco; en la mitad del grafico se ubican las litofacies 9 y 10, mientras que las
de la mayoria de las de las litofaceis 7 y 8 tienen menor signatura de arco y escaso componenete de
fluido cortical. G) Diagrama expandido normalizado a N-MORB de Sun y McDonough (1989) donde las
muestras evidencian un patrén similar. Los elementos livianos se hallan enriquecidos con respecto al
Nb, que se muestra empobrecido, tipico de magmas de zona de subduccion. Elementos como el Sr, Py
Ti muestran un empobrecimiento importante debido al fraccionamiento de plagioclasa, apatito y
titanita. H) Diagrama de tierras raras normalizado a condrito de Sun y McDonough (1989). Las litofacies
1y 2 no presentan en general una marcada anomalia de Eu, mientras que las litofacies 7, 8, 8 y 10
muestran, salvo algunas excepciones, una fuerte anomalia negativa de Eu.

En el diagrama de Ba/Ta vs La/Ta (Kay y Mpodozis, 2002) se identifica que las muestras
de las litofacies 1 son las que presentan mayor signatura de arco e intermedia componente de
fluido cortical, una muestra de la litofacies 2 y 8 grafican hacia el sector de arco; en la mitad del
grafico se ubican las litofacies 9 y 10, mientras que las de la mayoria de las de las litofaceis 7 y 8

tienen menor signatura de arco y escaso componenete de fluido cortical (Figura 3.4.3.2 F).

En el diagrama expandido, normalizado a N-MORB de Sun and McDonough (1989), las
muestras tienen un patrén similar (Figura 3.4.3.2 G). Los elementos LIL estan enriquecidos en
relacion al Nb que muestra un empobrecimiento intermedio, tipico de magmas de zonas de
subduccidn. Elementos como el Sr, P, y Ti muestran un empobrecimiento importante debido al

fraccionamiento de plagioclasa, apatito y titanita.

3.4.3.3 Elementos de tierras raras

El diagrama de Tierras Raras normalizado a condrito de Sun y McDonough (1989) fue
utilizado para caracterizar el comportamiento de estos elementos en las diferentes litofacies

(Figura 3.4.3.2 H). En este diagrama se pueden separar dos grupos.

El primer grupo (Figura 3.4.3.3 A) esta representado por las litofacies 1 y 2, las cuales
muestran una anomalia negativa de Eu minima o nula. Las muestras de la litofacies 1

compuestas por las riolitas ricas en feldespato potdsico con 61-68% de SiO,, tienen patrones
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similares, con un importante enriquecimiento en elementos de tierras raras livianas en relacién
a otras litofacies. Estas muestras estan empobrecidas en elementos de tierras raras pesadas sin

anomalia negativa de Eu.

La litofacies 2, facies de brecha monomictica (63-66% SiO,), estan relativamente menos
enriquecidas en Tierras Raras livianas que la litofacies 1, aunque la concentracién de SiO; es
similar. Estas muestras presentan una minima anomalia negativa de Eu y un empobrecimiento

en Tierras Raras pesadas, de modo similar a la litofacies 1.

El segundo grupo (litofacies 7, 8, 9y 10- Figura 3.4.3.3 B), en cambio, muestran el patrén
de anomalia negativa de Eu tipo gaviota. En el caso de la litofacies 7, tobas simil lava (78-81%
Si02), las Tierras Raras pesadas muestran una tendencia negativa desde La hasta Sm,
considerablemente diferente a las litofacies del primer evento, pero muy similar a la litofacies
8. Ademas, las muestras presentan notables anomalias negativas de Eu y enriquecimiento en

tierras raras pesadas.

Si consideramos la litofacies 8, toba masiva lapillitica, entonces podemos notar que la
misma presenta dos patrones bien diferenciados. En la muestra AVM 18 (64% SiO;) se
evidencian concentraciones de tierras raras livianas y anomalias de Eu parecidas a la litofacies
2. El patrén de la litofacies 8 es casi igual al de la litofacies 7, habiendo una menor anomalia
negativa de Eu en la muestra AVM-18 y una mayor anomalia de Eu en la muestra F37. En el caso
de la muestra PO-84-177 (73% SiO>), el patrdn es similar a la muestra PO-37 de la litofacies 1,

pero en esta Ultima solo hay 68% de SiO,. Ambas muestras no presentan anomalias de Eu.

Por ultimo, las litofacies 9 y 10, representadas por las muestras AVM 15, AMV 27 y F14,
(64, 75y 77% SiO; respectivamante), muestran patrones similares en este diagrama y tendencias
negativas desde La hasta Lu, al igual que la litofacies 7. Sin embargo, las muestras nombradas
son mas ricas en tierras raras livianas y la anomalia de Eu es notablemente menor que en la

litofacies 7. Los elementos de tierras raras pesadas son similares en ambas litofacies.

Los resultados planteados en este diagrama indican la existencia de dos grupos de
riolitas, posibles representantes de dos eventos separados de volcanismo. El primer grupo
incluye las litofacies 1y 2, las cuales muestran ausencia o menores anomalias de Eu, indicativas
del no fraccionamiento de feldespato potasico. Estas rocas contienen abundante sanidina y
feldespato potasico. El otro grupo, que incluye la litofacies 7, 8, 9 y 10, muestran importantes
anomalias negativas de Eu, las cuales indican un importante fraccionamiento de feldespato

potasico a partir de un magma mas mafico (dacitico).
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3.4.3.4 Diagramas discriminantes de ambiente tectdnico.

Para establecer un posible origen tecténico y definir el ambiente de emplazamiento de
estas rocas volcdnicas, se han graficado las muestras analizadas en diferentes diagramas de
discriminante tecténico. Varios autores, como Christiansen (2005) y Christiansen y McCurry
(2008) indican que los diagramas de tierras raras normalizadas a condritos pueden ayudar a

diferenciar diversos tipos de riolitas.

En la Figura 3.4.3.3 A se muestra una comparacién entre las muestras del primer grupo
con aquellas riolitas derivadas de los denominados “magmas frios-himedos-oxidados” marcado
en lila, los cuales tipicamente se encuentran en zonas de subduccion (Bachmann y Bergantz
2008). En la presente tesis definiremos este grupo como Evento Volcanico 1. Las muestras del
segundo grupo identificado se grafican en la Figura 3.4.3.3 B sobre el campo naranja de las de
“riolitas calientes-secas-reducidas” de Bachmann y Bergantz (2008) y al cual denominaremos

como Evento Volcanico 2.

En el diagrama Rb/Zr vs. Nb (Figura 3.4.3.3 C) de Brown et al., (1984), las muestras del
primer grupo se ubican en margenes continentales activos, mientras que aquellos del segundo
grupo se localizan en el campo de interior continental. De todos modos, algunas muestras de
este ultimo grupo se ubican junto con las del grupo 1, lo cual podria deberse a la movilidad del

Rb en los fluidos hidrotermales.

El diagrama Ta vs. Sr (Figura 3.4.3.3 D) de Macdonald et al., (1992) también muestra que
la mayoria de las muestras del primer grupo caen en margenes continentales, mientras que las

muestras del segundo grupo se ubican en ambientes de interior continental.

El diagrama de Nb vs SiO; (Figura 3.4.3.3 E) realizado por Westby (2014), utilizando los
datos de Christiansen y McCurry (2008), separan las rocas siliceas calco-alcalinas, oxidadas,
hiamedas, relativamente frias, ricas en Sr y Al y pobres en Fe, de aquellas rocas alcalinas a calco-
alcalinas, ferrosas, reducidas, secas, pobres en Sr y Al y ricas en Fe y Nb. De acuerdo a
Christiansen y McCurry (2008), el primer grupo se interpreta como derivado de magmas
parentales maficos generados por deshidratacién de litosfera ocednica y fusion de una cufia de
manto sobre la zona de subduccién. Este segundo grupo es derivado de una roca basaltica
parental (con baja fugacidad de agua y baja fugacidad de oxigeno) que se ha formado por fusién
parcial en o sobre una pluma de manto. Este diagrama, como el citado antes, evidencia que las
muestras de este grupo se grafican principalmente en el campo de riolitas de arco volcanico,

mientras que aquellas de segundo grupo se grafican en el campo de intraplaca.

71



Capitulo 3| Tesis Doctoral. Cecilia Pavén Pivetta

1000

ET T T T T T T T T T T T 11 00T 71T T T T 17 T T T T T T T 71
E A F A & [ Riolitas calientes-secas-reducidas. B
100- 100
10— 10—
E E AVM-36, AVM-30
- * PO-37L. PO-97 222 — (Si0,:78.8, 81.04%)
i (Si0,:68.15 %, 61.21%) ¥ SHOuTa 0, 738, 1010,
E @ PO-93 209, PO-93 233 15 T707%%)
= (SiO,: 66.62%, 63.62%) E AVM-15 (SiO;: 64.76 %)
- —_— " " . = AVM-27, F14
= I:] Riolitas frias-humedas-oxidadas. B (SI0. 74.97. 7718 %)
I N TN N A N N N IO O S B | LN O VO D N O oy oo i
La Ce Pr NdPmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er TmYb Lu La Ce Pr NdPmSmEu Gd Tb Dy Ho Er TmYb Lu
10-_— I T IIIHII T IIIIII T T4 [T IIIIIII| T IIIIIIII T iIIIIIII T TTTTT
n C S C D]
- . Zonas o_ceénicas
- : Intgrior 7] 10 E_ Interior extensionales _E
- &, Continental ] - Continental =
Eo* B ]
L1 =5 g‘b = - ;@A % ]
N F 5
S I S = 1 Margenes * ]
2r Arcos deislas | frereeeseeeees . E ~.. Continentales, .= =
- Maduros Zonas oceanicas | - ~‘~._,:-"' Arcos de isla 3
extensionales - “~~. Maduros 1
1 I A Ll I | 1 ol il il e
" 10 100 9 100 1000
Nb Sr
60 . . % Litofacies 1: Riolita rica en cristales de feldespato
E potasico, con textura masiva o con bandeado
de flujo, silicificada (RhyC)
S0 Intraplaca 7]
caliente, seco, reducido ® Litofacies 2: Brecha riolitica monomictica con
40 . textura en rompecabezas (RhyC_M)
*
o]
Z ‘* ¢ A A Litofacies 7: Toba simil lava (lava-likeT)
30| =
Transicional % Litofacies 8: Toba masiva lapillitica (mLT)
® Litofacies 9: Tobas eutaxiticas y masivas lapilliticas
*x o * (emLT)
101 - g ; T ; ;
g Arco Valcarico ¢ Litofacies 10: Riolitas ricas en cristales de cuarzo
g Frio, himedo, oxidado y feldespato potasico, con bandeado de flujo
Oss % 50, 75 (RhyCp_QtzFld)

Figura 3.4.3.3: A) Comparacion entre las muestras del Evento Volcanico 1 con las riolitas derivadas de
magmas frios-himedos-oxidantes, los cuales se ubican tipicamente en zonas de subduccién (Bachmann
y Bergantz, 2008). B) Muestras del segundo grupo (Evento Volcanico 2) con fuerte anomalia negativa
de Eu grafican sobre el patrén de riolitas calientes-secas-reducidas (Bachmann y Bergantz, 2008). Los
trece anadlisis quimicos utilizados en los diagramas A y B incluyen las traquitas y dacitas, las cuales
fueron tratadas como riolitas para simplificar. C) Diagrama Rb/Zr vs. Nb de Brown et al., (1984) donde
las muestras del primer evento volcanico grafican principalmente en margenes continentales activos.
Las muestras del segundo evento se ubican principalmente en el interior continental. D) Diagrama Ta
vs. Sr de Macdonald et al., (1992) que muestra que la mayoria de las muestras del primer evento
volcanico se grafican en el campo de margen continental y las muestras del segundo evento caen en el
ambiente de interior continental, habiendo muestras que tienen un comportamiento transicional. E)
Diagrama de Nb vs. SiO2 de Westby (2014) que separa las rocas calcoalcalinas, oxidadas, himedas y
frias relacionadas a arcos volcanicos, de las rocas silicicas alcalinas a calcoalcalinas, reducidas, secas y
calientes de intraplaca. La mayoria de las muestras del primer grupo grafican en el campo de rocas
siliceas de arcos magmaticos. El segundo grupo en cambio, caen en los campos transicionales a
intraplaca.
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3.4.4 Isétopos radiogénicos de Lu-Hf

Este apartado fue borrado de esta versidn enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Figura 3.4.4 b: Imagenes de SEM con circulos en los lugares donde se hicieron los puntos de laser de
cada circon. Las variaciones de colores son solo parte de la metodologia empleada (diferentes planillas
de puntos).
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.

78



Capitulo 3| Tesis Doctoral. Cecilia Pavén Pivetta

Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.

3.4.5 Caracteristicas estructurales

En el drea de Arroyo Verde, los rasgos estructurales dominantes presentan orientacion
oeste/noroeste- este/sudeste. La falla localizada en los sondajes al sur del Arroyo Verde es una

falla de rumbo con una componente normal. Se ha interpretado esta falla en imagenes
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satelitales y se ha descripto en cinco sondajes de diamantina (Portal Resources Limited, 2008).
Esta falla tiene una traza noroeste-sudeste y un buzamiento aproximado de 80° al noreste.
Asociado a esta falla, se encuentra el contacto entre las rocas jurasicas de la Fm. Marifil (coulée

y tobas masivas lapilliticas) con el basamento de la Formacidn El Jagielito.

Las estructuras reconocidas en este sector definen un sistema de hemigrabens, en
donde la margen sur del arroyo Verde representa el sector elevado, habiendo afloramientos de
las porciones mas antiguas del sistema volcanico jurdsico. Hacia la margen norte del Arroyo
Verde, la depresidn sobre el bloque colgante del descripto hemigraben, estd rellena por 400 m

de rocas volcanicas y volcaniclasticas de rumbo N30° y buzamiento 10°-30° hacia el NO.

Con el propésito de complementar las observaciones de campo, se han reinterpretado
las medidas estructurales presentadas por Cicciarelli (1990) en ignimbritas rioliticas equivalentes

a las litofacies 7, 8 y 9. Los datos se grafican en las redes estereograficas de la Figura 3.4.5.

En la Mina el Carmen, localizada al sudeste de Arroyo Verde (Figura 3.4.5), Cicciarelli
(1990) reconce una serie de fallas de orientacion NO-SE con altos dngulos de buzamiento. Estas
fallas muestran estrias que van desde subhorizontales hasta 17°-25° con sigma 1: 4°/N120°. En
la mina Guanacote, localizada 36 km al oeste-sudoeste del Arroyo Verde, el fallamiento es
dominantemente NE-SO con buzamiento de 50° a 80° tato hacia el SE como al NO.
Generalmente, las estrias son subhorizontales o de bajo angulo (10-20°). Estas fallas estan
relacionadas a un sigma 1: 10°/N267°. Hacia el sur, en la propiedad de Benitez, las fallas tienen
un rumbo NO-SE y buzan 50°-86° hacia el NE y SO. Las estrias son horizontales o tienen
buzamientos que varian entre 18°y 20° al NE y SO. El sigma 1 en esta 4rea es 16°/N346°(Figura

Figura 3.4.5).

También con el objetivo de evidenciar los altos de basamento en toda el area de estudio,
se ubicd sobre la imagen satelital, el mapa de isolineas de anomalias residuales de Bouger,
representadas en mGal de Gregori et al., (2013) y en la figura 4.4.5. En este mapa se identifica
el alto de basamento ubicado inmediatamente al este del 4drea de tesis que, al sur del Proyecto
Arroyo Verde, se curva levemente hacia el sudoeste. Gregori et al.,, (2013) evidencian un
gradiente suave en todo el sector que se halla cubierto por las rocas jurasicas y los basaltos
oligocenos. El mapa de anomalias de Bouger permite identificar las estructuras de basamento
que podrian haber sido reactivadas en el jurdsico para las efusiones volcanicas y que luego
fueron aprovechadas para la migracion de los fluidos hidrotermales que dan origen a las vetas

de Au-Ag y de fluorita posteriores (capitulos 5y 6 de la presente tesis).
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Luego de una cuidadosa reinterpretacion de los datos de Cicarelli (1990) y una
interpretacion de los datos propios, se pudo observar que la mayoria de las fallas mapeadas
tienen direcciones NO-SE y NE-SW. Las fallas normales con rumbos E-O, como aquella observada
en Arroyo Verde (Figura 3.4.1) y las descriptas en los reportes de perforacién Portal Resources
Limited (2008), estan poco representadas regionalmente y aquellas con direccién N-S estan casi
ausentes. En las areas alrededor de Arroyo Verde, las fallas son principalmente de rumbo con

un Sigma 1 en direccién N300°, 346° y 360°.

M Alto de
Puerto
Lobos

iéolineas en mGéI - . *Campo de Bénitez

Figura 3.4.5: Anomalias residuales de Bouguer mapeadas sobre imagen de Google Earth, entre Sierra
Grande y la localidad de Puerto Lobos, incluyendo el darea de Arroyo Verde y Mina Delta XXI. Las
isolineas se hallan representadas en mGal. Modificado de Gregori et al., 2013. Las redes estereograficas
(circulos naranjas), indican las medidas estructurales de Cicciarelli (1990). En cuadrados naranjas se
muestra la ubicacion de las minas y estancias que se citan en el texto.

3.5 DISCUSION
3.5.1 Caracteristicas y evolucion geoldgica del area de Arroyo Verde.

El volcanismo del area de Arroyo Verde se inicia con un “Evento Volcanico 1”,

compuesto por las facies coherentes del coulée, sus facies autobrechadas y los flujos daciticos
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(litofacies 1 a 4). Todas estas facies cubren en diferentes sectores las rocas metamérficas de bajo

grado de la Formacién El Jagiielito de edad Cadmbrica (Figura 3.5.1 A).

El primer evento pareceria relacionarse a una serie de fallas normales con componente
de rumbo, las cuales tienen una orientacién O/NO-E/SE. Estas estructuras han desplazado
grandes bloques de basamento permiiendo el ascenso de magma y conectando la cdmara

magmatica con la superficie.

De manera coetanea con las lavas daciticas, se ubican las brechas cadticas a
pseudoestratificadas que fueron interpretadas como depdsitos de derrubios con abundante
agua (deslizamientos de rocas volcanicas y agua). Hacia el oeste del coulée, en contacto por falla,
se encuentran las brechas cadticas polimicticas y las tobas pseudoestratificadas que son
interpretadas como brechas liticas proximales relacionadas a flujos piroclasticos producto del

colapso del coulée y asociadas a volcanismo pliniano.

Estos elementos son tipicos de volcanismo siliceo pliniano, bien conocido en la literatura
(Cas y Wright 1987; Branney y Kokelaar 2002; Branney et al., 2008) y que involucra depdsitos de
caida (pdmez lapilliticos), ignimbritas de bajo a medio grado de soldamiento (no soldadas a
eutaxiticas) con abundantes pdmez lapilliticos o fiammes y extrusiones de rocas riolitas de poco

volumen, como domos y coulées.

El Evento Volcanico 2 (Figura 3.5.1 B) comienza luego de un tiempo de calma volcanica
y erosién, disponiéndose en disconformidad angular sobre el primero. Este incluye las brechas
masivas lapilliticas (litofacies 6) y la toba simil-lava o Ignimbrita reomorfica que presenta
morfologia tabular (litofacies 7). Sobre esta unidad se ubican las seis subfacies de tobas masivas
lapilliticas y toba masiva lapillitica eutaxitica. Estas unidades son interpretadas también como
ignimbritas, tienen base erosiva, sonricas en cristales y tienen un grado variable de soldamiento.
Asociado con estos flujos piroclasticos, se describieron los flujos coherentes rioliticos de hasta
60 m de espesor los cuales se consideran en campo coetaneos con las ignimbritas (Figura 3.5.1

B).

El Evento Volcanico 2, que incluye a las litofacies 5 a 10, representa un estilo de erupcion
voluminoso, inusual y de caracteristicas ambientales devastadoras, similar al definido por
Branney et al., (2008) como volcanismo de “tipo Snake River” (SR). De acuerdo a estos autores,
los magmas de este tipo de volcanismo, son relativamente anhidros, tienen baja viscosidad (en
parte debido a las altas temperaturas magmaticas entre 900 y 1050°C) y el alto contenido de

elementos halégenos.
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Bonnichsen y Citron (1982) consideran que estas erupciones estan relacionadas a
“grandes centros eruptivos” que se asocian a discretas depresiones topograficas donde eran
ubicadas lagos y grandes cantidades de lavas rioliticas. De acuerdo a Branney et al., (2008), estas
depresiones se cree que fueron formados por el apilamiento de varios eventos de calderas
volcdnicas que llegan a tener espesores de mas de 2 km. La subsidencia de la riolitas en relacién
a los altos del basamento se explica dado el peso de los grandes paquetes de rocas rioliticas que

se mueven hacia los ejes de las depresiones.

En Arroyo Verde, el Evento Volcanico 2 muestra tres caracteristicas de volcanismo de

tipo SR, segun lo establecido por Branney et al., (2008):

1) Grandes volumenes de ignimbritas rioliticas pobres en liticos con escasos lapillis

pumiceos;

2) Desarrollo de un inusual reomorfismo, soldamiento y amplio desarrollo de facies

simil-lava en las ignimbritas y
3) Grandes volumenes de lavas rioliticas, inusualmente muy extendidas

En cambio, otras caracteristicas de las riolitas SR no se identifican en Arroyo Verde, pero

si en otros sectores estudiados por diversos autores en el Complejo Marifil:

1) Vitréfiros y tobas de caida con laminacidn paralelas, ampliamente distribuidas por

ejemplo, en la Sierra de Paileman (Strazzere et al., 2021);

2) depdsitos de ceniza fina, ampliamente distribuidos, por ejemplo, en la Sierra de

Paileman (Strazzere et al., 2021);

3) abundantes clastos de obsidiana densa y vitréfiros (sierra de Paileman, Strazzere et

al., 2017 y 2021)

4) asociacion bimodal entre las riolitas y escudos de lavas basalticas coalescentes,

descriptas en el sector de Dique Ameghino, estancia Las Plumas (Alric et al., 1996) y

5) amplia evidencia de emplazamiento de las volcanitas en ambientes lagunares-
aluviales. Esta caracteristica si fue reconocida en la zona de Mina Delta (capitulo 4 de esta tesis),
en cercanias de Aguada Cecilio- Puesto Piris (Strazzere, 2017) y en la zona de Comallo (Barros

2021, tesis doctoral inédita).
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Estudios gravimétricos publicados por Gregori et al., (2013) en un area de ~10,000 km?
que incluye la zona de estudio, permiten establecer correlaciones importantes entre la
distribucidn de los afloramientos, el espesor de las unidades volcéanicas jurdsicas y las anomalias
residuales fuertemente negativas de Bouguer. Estas anomalias gravimétricas negativas estan
limitadas al NE y SE por cinturones con fuerte gradiente gravimétrico que coinciden con las zonas

de cizalla regionales.

Cinco kildbmetros al este del drea de Arroyo Verde, una faja de 5 km de ancho y mas de
35 km de largo se extiende en la direccién N20° (Figura 3.4.5). Al este de esta faja se reconocen
afloramientos de rocas metamorficas cdmbricas y rocas sedimentarias ordovicicas-siluricas.
Desde este cinturdn hacia el NO, las anomalias son progresivamente mas negativas, alcanzando
los -30 mGal a 15 km de la zona de cizalla. Los cdlculos realizados por Gregori et al., (2013)
indican valores de hasta 1,8 km de espesor al oeste de la faja para las rocas volcdnicas jurasicas.
Este valor podria ser alcanzado por medio del apilamiento de varios eventos piroclasticos,
promovidos por las fallas pseudo verticales de rumbo NE-SO que se ubican en los lineamientos

observados al este y noreste de la zona de Arroyo Verde.

El Evento Volcanico 2 presenta algunas similitudes con el volcanismo de tipo Snake River
(SR) tal como lo propone Branney et al., (2008). Con los datos obtenidos en la presente tesis,

esta es la interpreteacidon que mejor se ajusta para asegurar la hipotesis de trabajo.

86



Capitulo 3| Tesis Doctoral. Cecilia Pavén Pivetta

A) Evento volcanico 1 ~192.6 + 2.5 Ma (V0) B) Evento volcanico 2 ~178-188 Ma (V1)
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Referencias:

- Litofacies 10: Riolitas ricas en cristales de cuarzo y feldespato potésico, con bandeado de flujo (RhyCp_QtzFid)

Litofacies 9: Tobas eutaxiticas y masivas lapilliticas (emLT)

Ltf 8: Toba masiva lapillitica (mLT)

Ltf 7: Toba simil lava (lava-ikeT)

Ltf 6: Tobas y tobas lapilliticas estratificadas a difusamente estratificadas (st- dsT)
Ltf 5: Brecha litica masiva (mIBr)

Ltf 4: Brecha y arenisca gruesa volcaniclasticas, cadtica a pseudo-estratificada (Dav_BxSst)

Ltf 3: Dacita masiva con textura perlitica (DaC) y brechas daciticas monomicticas (DaC_M)
s
4;',0: Ltf 2: Brecha riolitica monomictica con textura en rompecabezas (RhyC_M)
Ltf 1: Riolita rica en cristales de feldespato potésico, con textura masiva o con bandeado de flujo, silicificada.

Basamento (Formacion El Jagielito)

---------- Fallas interpretadas o reconocidas en sondajes

Figura 3.4.5: Dibujo esquematico del modelo volcanico de los dos eventos volcanicos asociados a los
dos tipos de volcanismo diferenciados.

3.5.2 Geocronologia

La edad de la litofacies 1 (192,6 £ 2,5 Ma) es similar a la edad U-Pb obtenida por Strazzere
et al., (2018) en una lava traquitica (193,4 + 3,1 Ma) del Complejo Marifil en la zona de Aguada
Cecilio, 130 km al norte de Arroyo Verde (Figura 2.1).

También es similar a las edades de los circones de un cuerpo subvolcanico en la Sierra
de Paileman, que datados por el método de U-Pb dieron una edad de 190,6 *+ 3,2 Ma (Strazzere
et al., 2017). Una edad de 194,5 + 4,6 Ma fue registrada con el método de Rb-Sr por Alonso
(1987) en rocas graniticas del oeste del Macizo Nordpatagonico. Zaffarana et al., (2018)

obtuvieron una edad de 191,6 + 5,2 Ma en la Formacion Lonco Trapial en el area de Gastre.
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Estas edades, junto con las edades aqui provistas para el Evento Volcanico 1 son ~10 Ma
mas antiguas que las edades de la fase V1 descriptas por Rapela y Pankhurst (1993), Pankhurst
y Rapela (1995) y Alric et al., (1996) en los diferentes afloramientos del Complejo Marifil. La fase
V1 de volcanismo propuesta por Pankhurst et al., (2000) esta basado principalmente en edades
isotdpicas Rb-Sry *°Ar-39Ar realizadas en Sierra de Paileméan (188 + 1 Ma), Sierra Grande (174 +

2 May 182 = 3 Ma) y en la Estancia Marifil (183 £ 2 Ma, 187,4 + 0,6 May 186,2 + 1,5 Ma) (Figura
3.5.2).

Aungque las diferencias con las nuevas edades U-Pb presentadas en esta tesis en el
Complejo Marifil podrian deberse a diferencias en la metodologia empleada para la datacidn, se
puede interpretar que las nuevas edades U-Pb (195 a 188 Ma, Figura 3.5.2) representan una fase

de volcanismo previa, denominada aqui como VO, que no se encuentra registrada o datada en

los estudios nombrados.

: Series Estadio Edad ; Pankhurst| Esta tesis
Peri -
eriodo | Enoca Edad Ma Cartes, 1981 etal, 2000/ doctoral
Calloviano N—s>S
166.1+ 1.2
Bathoniano -
Medio — 168.3+1.3
Bajociano
1703+ 14
- Aaleniano —
Jurasico I =
. 174.1£1.0 1784 Fm. La Porfia @
Toarciano l =
Event
. ; RLFEDaF { Fm. Aguada CIO_)' V1 Volc\:éenlzc?) 2
. Pliensbachiano 1l del Bagual a
Inferior 1908+10 I i I 9 E —
pos vento Volcanico 1 (V0)
Sinemuriano 10805 | M. Puesto Piris| G
199.3+£0.3
Hettangiano
201.3+£0.2
I Puesto Piris, (U/Pb, Strazzere et al. 2018) Arroyo Verde-Estancia Marifil (Rb/Sr, Rapela y Pankhurst,1993)
Sierra de Paileman, (U/Pb, Strazzere et al. 2017) I Arroyo Verde-Estancia Marifil (U/Pb, esta tesis)
I Sierra de Paileman (Rb/Sr, Pankhurst y Rapela, 1995) I Arroyo Verde-Estancia Marifil, (“Ar/*Ar, Alric et al., 1996)
I Sierra Grande (Rb/Sr, Pankhurst y Rapela,1995) I Estancia El Refugio, (Rb/Sr, Cortés, 1981)

I Mina Delta (U/Pb, esta tesis)

Figura 3.5.2: Edades radimétricas del Complejo Marifil en el noreste del Macizo Nordpatagdnico, basado
en las dataciones de Rapela y Pankhurst (1993), Pankhurst y Rapela (1995), Alric et al., (1996), Strazzere
et al., (2017 and 2018), Cortés (1981) y la presente tesis. A la derecha se evidencia la comparacion entre
los nombres formacionales de Cortés (1981), los eventos volcanicos V1 de Pankhurst et al., (2000) y la

separacion propuesta para V0 en esta tesis. Las edades siguen la Tabla Cronoestratigrafica de Cohen et
al., (2013).
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La fase V1 (178 to 188 Ma) propuesta por Pankhurst et al., (2000) representa los flujos
piroclasticos rioliticos registrados en varias localidades del sector Este del Macizo
Nordpatagdnico. En el area de Arroyo Verde el evento V1 cubre, en discordancia, la aqui
propuesta fase V0. La datacion de las muestras F14 y AM 27 indica que el segundo estadio

volcdnico se inicia con lavas (facies efusivas) intercaladas con facies de tobas masivas lapilliticas.

3.5.3 Geoquimica y ambiente tecténico

Como se ha indicado en secciones anteriores, las litofacies en la zona de Arroyo Verde
pueden ser divididas en dos grupos, basandose en la geoquimica de elementos traza y de tierras
raras. Esta division, coincide con el Evento Volcanico 1 (VO) y el Evento Volcanico 2 (V1)

descritos en la seccién de geocronologia (3.5.2).

El Evento Volcdnico 1 incluye las litofacies 1 y 4, que muestran anomalias negativas de
Eu nulas o minimas. Los diagramas expandidos normalizados a condritos de este grupo de
muestras, evidencian la presencia de abundantes componentes de subducciéon, los cuales
aparecen normalmente en rocas volcdnicas de arco. Diagramas similares fueron descritos en la
seccion inferior del Grupo Choiyoi (Strazzere et al., 2016), en el Centro Volcanico de Taupo en
Nueva Zelanda (Sutton et al., 1995) y en el Complejo Volcanico de Halle en Alemania (Romer et
al.,, 2001). Todos estos sistemas volcdnicos se asocian a arcos volcanicos relacionados a
subduccidn sobre corteza continental. Este tipo de magma se produce durante la subduccién de
corteza oceanica y de sedimentos marinos. Estos magmas son hidratados y de relativamente
baja temperatura. Para Bachmann y Bergantz (2008), las riolitas frias-himedas-oxidadas se
relacionan con magmas antiguos (magmas con larga vida de cristalizaciéon) en zonas de

subduccidn, dominados por fusién debido a un flujo de calor desde el manto.

Ejemplos de este tipo de riolitas son las del Arco del Egeo, los Andes y la zona volcénica
de Taupo en Nueva Zelanda. Sin embargo, las riolitas calientes-secas-reducidas a veces pueden

aparecer en algunas zonas de subduccion (Ej: Riolita Puyehue, Gerlach et al., 1988).

El Evento Volcanico 2 incluye las litofacies 7, 8, 9 y 10, y muestra una notable anomalia
de Eu. Escasas muestras de este grupo se localizan en una zona transicional entre ambos grupos.

Las rocas del segundo grupo tienen menor abundancia de estos componentes de subduccion.
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Este tipo de riolitas ocurren mayormente en areas de ascenso de manto (puntos
calientes y rift continentales) tales como Yellowstone, aunque han sido reconocidas riolitas del

tipo frias-humedas-oxidadas en estos ambientes (ej: Bishop Tuff; Hildreth 1979).

Las riolitas provenientes de magmas calientes-anhidros y reducidos son alimentadas por
la descompresion de fundido del manto, de acuerdo con Pearce y Parkinson (1993). Entonces,
el segundo grupo posiblemente pertenezca a ambientes de intraplaca continentales y se hallen

relacionados a magmas anhidros, mas calientes y reducidos.

Los resultados de los analisis quimicos obtenidos en la presente tesis, son similares a los
descritos por Pankhurst y Rapela (1995) y Marquez et al., (2010) para las localidades de Sierra
de Paileman, Sierra Grande y Arroyo Verde respectivamente. En esas tres zonas, Pankhurst y
Rapela (1995) reconocieron muestras con nula a minima anomalia de Eu y otras con patrones
de anomalias negativas, posiblemente porque hayan analizado dos eventos volcanicos

diferentes sin reconocerlos.

Basados en datos isotdpicos y modelamiento, Pankhurst and Rapela (1995) han sugerido
que las rocas rioliticas del Complejo Marifil fueron derivadas del fraccionamiento de magmas
primarios de composicién andesitica, generados por fusion parcial de la corteza inferior de edad
1150-1600 Ma. Para estos autores, la combinacién del desarrollo de rifts con la migracién de
Patagonia, la extensién y afinamiento de la corteza, junto con el emplazamiento de los magmas

maficos de Ferrar, iniciaron el desarrollo del volcanismo del Complejo Marifil.

En los resultados expuestos en esta tesis se evidencia que hubo dos etapas en el
desarrollo del volcanismo del Complejo Marifil. El primer evento implica un magma con alto
contenido de agua, relativamente frio y oxidado, presuntamente derivado de fusidn parcial de
la corteza inferior y afectado por los fluidos producidos durante la deshidratacién de una placa

subductada de larga duracidn en un ambiente de retroarco.

Estos ambientes con rocas de signatura de subduccién, pueden encontrarse a cientos
de kildémetros de distancia del lugar donde subduce la placa, tal como lo propuesto en otras

areas por Fitton et al., (1988) y Davis et al., (1993).

Los resultados del oeste del Macizo Nordpatagdnico obtenidos por Alonso (1987),
indican que un arco magmatico estaba activo simultdneamente con la fase volcanica propuesta
como V0. Esto también fue reconocido por Barros, 2021 (tesis doctoral inédita) en la zona de
Comallo. El segundo estadio, que es aproximadamente 10 Ma mas joven, en cambio, parece

derivado de un magma basaltico relativamente anhidro, alcalino, de baja fO, y de alta
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temperatura formados por fusidn parcial en o sobre plumas de manto, tal como lo sugieren los

diversos autores citados.

3.5.4 Fuentes de los magmas por Lu-Hf.

Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta versidon enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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3.5.5 Deformacion jurasica

Ciccarelli (1990) establecié en su tesis doctoral que el movimiento en fallas de rumbo
con direccion NE-SO y NO-SE, estuvieron activas antes o durante el desarrollo del Complejo
Marifil. Hacia el norte, en la zona de Puesto Piris, Strazzere et al., (2018) establecieron que la
cuenca de la Formacién Puesto Piris se extendié en direccion NE-SO posiblemente relacionada
al sistema estructural de fallas en esa direccidn. Estos sistemas de fallas se encuentran
relacionados a direcciones cercanas a la horizontal con Sigma 1 en direccién N 300°, 346° y 360°,

segun los datos reinterpretados de Cicciarelli (1990) y mediciones propias.

Los resultados indican un esfuerzo casi horizontal N-NO, compresivo en el este del
Macizo Nordpatagdnico, durante el Sinemuriano al Toarciano. Estos resultados no se condicen
con la existencia de un rift pseudo paralelo al margen continental (N-S) del modelo propuesto
por Cicciarelli (1990). En la Figura 3.4.5 se muestra el sistema de fallas presentes en el area de

estudio y las anomalias residuales de Bouguer.

El sistema compresivo con el esfuerzo N-NO propuesto, es similar al establecido por
Gregori et al., (2008, 2013), en el area de Sierra Grande y se halla relacionado a la orogenia
Gondwanica del norte de la Patagonia (Gregori et al., 2008). Esto indica que el sistema
deformacional de Gondwana se extendié como minimo hasta el Tridsico Superior (Gregori et al.,

2016) e influencié el emplazamiento de las rocas volcanicas jurdsicas del Complejo Marifil.

3.5.6 El Complejo Marifil en el drea de Arroyo Verde

En la estancia El Refugio, localizada a 20 km al SO de la zona estudiada sobre el Arroyo
Verde (Figura 3.4.5), Cortés (1981) dividié el Complejo Marifil en tres unidades (Figura 3.5.2). La
Formacién Puesto Piris es la mas antigua segun este autor (189 + 5 Ma, edad Rb-Sr) e incluye
conglomerados, tobas y paquetes de ignimbritas de 170 m. Esta Formacidn se halla intruida por
poérfidos rioliticos (186 + 5 Ma Rb-Sr) de la Fm. Aguada del Bagual. La litofacies 1 descrita en la
seccion 3.4.1.1, podria equivaler a la Fm. Aguada del Bagual en la Hoja geoldgica 42h- Puerto
Lobos (Cortes, 1987). La unidad mas joven del Complejo Marifil, es la Fm. La Porfia y se compone
de areniscas, tobas, tobas lapilliticas e ignimbritas rioliticas rojas, todo con un espesor total de
250 m. La edad de la Fm. La Porfia se determiné por el método de K-Ar en 177 + 5 Ma (Cortés,

1981).
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De acuerdo a los resultados obtenido en este capitulo, no se ha podido dividir el
volcanismo Jurdsico del Complejo Marifil en el Proyecto Arroyo Verde en las tres unidades
descritas por Cortés, (1981). La fase de volcanismo definida en esta tesis como VO, con una edad
de 192.6 £ 2.5 y 189.5 +2.6 Ma, es cubierta en discordancia por la fase V1 (178 a 188 Ma-

Pankhurst et al., 2000 y las demas edades aqui definidas).

En base a la evidencia citada, la existencia del Complejo Marifil en el drea de Arroyo
Verde, como fuera originalmente planteada por Cortés, 1981, debe ser descartada. En cambio,
se propone la division de dos sistemas volcanicos diferentes, de diferente geoquimica, edad y
origen. Esto se sustenta también con las edades obtenidas en el area de estudio, que permiten

acotar el intervalo de cada evento volcanico.
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Tabla 3.4.3: Datos de geoquimica analizados en el presente capitulo.

*LMD: limite minimo de deteccidn
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Capitulo 4

ESTRATIGRAFIA, EDADES U-Pb, CARACTERIZACION GEOQUIMICA E
ISOTOPICA DE LAS VOLCANITAS DEL COMPLEJO MARIFIL EN EL AREA DE
MINA DELTA XXI

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la descripcion de las litofacies descriptas en el Complejo
Marifil en la zona de Mina Delta XXI (Figura 4.1). El analisis de las mismas se basa en las
descripciones de campo, mediciones estructurales, analisis geoquimicos, dataciones U-Pb y
analisis de isétopos de Lu-Hf. Los datos se interpretan en un contexto regional, que relaciona los
cambios geoquimicos-isotdpicos y las fuentes de los magmas y metales. También se plantea la
relacidn de la zona de Mina Delta XXI con la de Arroyo Verde, segun lo estudiado en el capitulo

3 de la presente tesis.

Con este capitulo, se pretende realizar una contribucién al estudio a escala regional de
las rocas hospedantes de los depdsitos de fluorita, la relaciéon de las vetas con la actividad
volcdnica que les da origen y los ambientes donde se desarrollan. Las relaciones genéticas de la
mineralizacién de fluorita con el tipo y edad del volcanismo, son comparados aqui y en el
capitulo 6, con diversos depdsitos de fluorita emplazados en las rocas del Complejo Marifil,

Grupo Choiyoi y Complejo Los Menucos.

4.2 GEOLOGIA DEL AREA DE MINA DELTA XXI
4.2.1 Litologia

Las litologias del sector de Mina Delta XXI fueron descriptas en los trabajos realizados
en la Hoja Geoldgica 4166-IV- Sierra Grande (Busteros et al., 1998), las tesis doctorales de Alliota
(1983), Cicciarelli (1990) y Luna (2012). También hay menciones sobre estratigrafia y
mineralizacidén en este sector en el trabajo de Dill et al., (2016) y en el informe técnico realizados
por la empresa Kaiser Minera de Argentina Ltda., (1973). Este ultimo informe indica la
realizaciéon de una carta en escala 1: 75.000 en la zona de Mina Delta XXI, donde se han
identificado diferentes litologias dentro de la serie riolitica volcano-sedimentaria y en sus

intrusivos. También en ese informe se presentan dibujos a escala 1: 4.000 de la veta Delta. Para
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la presente tesis, se cuenta con una copia del informe y del mapa geoldgico, provisto por la

empresa Ventus Minerals.

En el informe de Kaiser Minera de Argentina Ltda (1973), se ubican tres zonas con rocas
de basamento, situadas fuera del drea mapeada en la figura 4.1. Estas zonas se localizan al
noroeste, norte y noreste de Mina Delta XXI. Todos estos afloramientos de basamento estan
constituidos por sedimentos metamorfizados, filitas, esquistos micaceos, areniscas arcésicas, y

meta cuarcitas que se asignan a la Formacion El Jagielito (Ramos, 1975).

Las rocas paleozoicas se asignan a la Formacion Sierra Grande (Zanettini, 1981) y segln
este autor se divide en Miembro San Carlos (inferior) y Herrrada (superior), cada uno de los
cuales posee un horizonte de mineral de hierro (hematita oolitica y en partes magnetita).
También al Paleozoico se atribuye el Pluton Monocchio (Ordovicico) y el Plutdn Laguna Medina
(Permo-Triasico) que intruye la secuencia Ordovicica-Devdnica. Por ultimo, en este informe se
hace mencidn de un conglomerado parautdctono, con muy poca extensién areal y no mapeado
en escala 1: 75.000, que los autores lo ubican como post-Devdnico y que rellena los valles del

ambiente paleozoico.

En el informe de Kaiser Minera (1973), se hallé referencia a la serie de mantos calcareos
bituminosos, lutitas, tobas y areniscas de grano fino de pocos metros de espesor que se ubican
de manera discordante, sobre los afloramientos de los conglomerados. Sobre esta sucesién, los
autores ubican las extensas coberturas de tobas, tobas rioliticas ignimbriticas, tobas y
aglomerados rioliticos con fenocristales de la denominada “sucesion riolitica volcano
sedimentaria de Sierra Grande” que luego fuera denominada por Malvicini y Llambias (1974)
como Formacién Marifil y por Cortés, (1981), como Complejo Marifil. Esta sucesion riolitica se
encuentra intruida por diques graniticos y porfidos graniticos (Kaiser Minera, 1973). Los
yacimientos de fluorita de interés cientifico-econdmico se encuentran emplazados tanto en los

mantos calcareos como en la sucesion riolitica.

Por sobre las rocas jurasicas, se describen en la zona de Mina Delta XXI, las rocas
Pliocenas de los depdsitos de una antigua planicie aluvial pedemontana. El relleno moderno
cubre indistintamente todas las formaciones pre existentes, rellenando valles y aplanando el

relieve.
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Figura 4.1: Mapa del sector de Mina Delta XXI con las diferentes litofacies mapeadas en el presente capitulo, ubicacion de las vetas de fluorita, minas y localidades, curvas
de nivel y cursos de agua. La imagen de fondo fue obtenida desde SAS Planet™.
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4.2.2 Estructura

La estructura del sector de Mina Delta XXI se caracteriza por presentar un alto de
basamento en el sector noroeste, constituido por rocas de edad Ordovicico (sedimentitas de la
Formacién Sierra Grande) y los granitos de edad Pérmica (Plutén Laguna Medina). Las fallas
regionales de posible edad post pérmica en este sector fueron identificadas por métodos
geofisicos (Kostadinoff y Gelds, 1991). Estas estructuras regionales serian las que permitieron el
ascenso del magma en el Jurasico y asocian en parte a la separacién del supercontinente

Gondwana.

Los diques rioliticos y cuerpos subvolcdnicos son los elementos estructurales mas
jévenes mapeados. Los mismos se corresponden en litologia y orientacién con los diques
rioliticos descriptos por Gonzalez et al., (2017) en el 4rea de Arroyo Ventana. Estos diques
presentan orientaciones E-O y N310°, con una segunda orientacién de importancia en sentido

N-S, la cual se identificd en un digue mapeado en el NO de Mina Delta XXI.

4.2.3 Geomorfologia

El paisaje dominante en la zona de Mina Delta XXl y alrededores, es el determinado por
las rocas jurasicas objeto de esta tesis doctoral. El paisaje pre-Jurasico, se considera como una
penillanura, compuesto por las rocas de la Formaciones El Jagiielito, los Granitos Pérmicos
(Laguna Medina) y las rocas de la Formacidn Sierra Grande. Estas uUltimas presentan elevaciones
en forma de crestas, que coinciden con los afloramientos de cuarcitas del Yacimiento Sur,

producto de erosién diferencial sobre las rocas paleozoicas.

Las volcanitas jurasicas presentan un relieve marcado que forman serranias elevadas de
500 msnm, a veces amesetados, con laderas empinadas. Estas elevaciones sufrieron erosion
edlica desde el oeste, produciendo un relieve cavernoso en estos flancos. Sin embargo, en
trabajos previos se estima que las formas originales no han sido mayormente destruidas por la
erosion, por la escasa cantidad de detritos esparcidos en los alrededores. Esta afirmacién no es
del todo aceptada para la presente tesis, puesto que los origenes de los flujos piroclasticos estan
hoy en dia mejor entendidos y en estos lugares faltan varias litofacies que posiblemente hayan
sido erosionadas. Lo mismo ocurre en el sector de Sierra Grande donde las ignimbritas presentan
un buzamiento mucho mayor al esperable en términos tedricos de volcanologia. Se considera

necesario hacer un estudio mas detallado de la geomorfologia de esta area, para reconstruir el
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paleorelieve, su relacién con las estructuras regionales y la determinar el grado de erosién de

las unidades consideradas.

4.3 METODOLOGIA

4.3.1 Trabajos de campo

Se realizaron dos campafias de campo (abril de 2018 y abril de 2019) a la zona de Mina
Delta XXI con un total de 10 dias. El objetivo de estas campafias fue realizar el mapeo y muestreo
de las diferentes litofacies en superficie y en los rajos abiertos por las labores mineras. Las
muestras obtenidas corresponden a muestras de mano, sacadas con piqueta y

georreferenciadas mediante el uso de GPS (Tabla 4.3.1 anexo).

Se describieron y muestrearon un total de 18 muestras de roca, con el fin de realizar un
mapa de detalle, perfiles verticales de litofacies y subfacies, edades de las mismas y la relacion
de los depdsitos de fluorita que en ellos se encuentran. A su vez, se obtuvieron 12 muestras de

veta de fluorita para su estudio en el capitulo 5.

4.3.2 Trabajos de laboratorio

Un total de 18 muestras de rocas volcdnicas fueron extraidas durante las dos camparias
de campo mencionadas. Todas ellas fueron tomadas en los afloramientos de las diferentes
litofacies encontradas. En laboratorio las muestras fueron cortadas por la mitad, para el estudio
a escala macroscdpica con lupa de mano y lupa binocular (Leica MZ9 5 con fuente de luz Leica
CLS 100 X). La finalidad de esto es la de establecer las litofacies presentes y elegir las zonas mas
representativas para realizar los cortes delgados. Estos cortes fueron estudiados con luz
transmitida con microscopios petrograficos del Departamento de Geologia de la Universidad

Nacional del Sur (Leica DM 750 P y Nikon eclipse 50 i POL).

La clasificacion de las rocas sedimentarias y volcano sedimentarias se realizé utilizando
los criterios de Miall (2006), las facies coherentes se clasificaron segin McPhie et al., (1993) y

las piroclasticas siguiendo el criterio de Branney y Kokelaar (2002).
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4.3.2.1 Geoquimica de las rocas igneas

Se analizaron tres muestras para litogeoquimica (Tabla 4.3.1), las cuales se consideran
como muestras sin alterar, representativas y de utilidad para caracterizar las litofacies de la
secuencia volcanica de Mina Delta XXI. Tres de ellas fueron analizadas en el laboratorio ALS de
Mendoza (ALS Canada) mediante el método ME-MS61r que incluye digestion de cuatro acidos
con una terminacion de ICP-MS y determinacion de 60 elementos (Tabla 4.3). Las muestras
enviadas son la MD 75 (granito Pérmico), PRJ 16b (litofacies 8- mLT) y F4 (RhySubvol-ALF 5,

perteneciente a Is misma litofacies que ARV 43).

Otras dos muestras (MD-56, litofacies 9-emLT y MD-73, litofacies 8-mLT) se enviaron al
laboratorio de Instituto de Geologia y Mineria— UNJu, en donde se evaluaron solo los elementos
mayoritarios, con un LOl de 1,30% y 0,28% y un total en % peso de 97,46 y 98,30

respectivamente.

La interpretacidon de los datos geoquimicos se basé principalmente en los elementos
relativamente inmdviles en ambientes hidrotermales, en especial el Ti, Al, Th, U y Ta (HFSE o
elementos de alta intensidad de campo por sus siglas en inglés) y elementos de tierras raras

(REE, también por sus siglas en inglés)

4.3.2.2 Geocronologia

Se realizaron cuatro dataciones geocronoldgicas en las diferentes litofacies descriptas
en Mina Delta XXI, utilizando el método de U-Pb en granos de circén. Todas las rocas fueron
tomadas de los afloramientos durante las diversas campafias de campo (Tabla 4.3.1). La

metodologia para el andlisis de las muestras ya fue explicada en el capitulo 3, apartado 3.3.2.2

4.3.2.3 Isotopos radiogénicos de Lu-Hf

Se analizaron los isétopos de las cuatro muestras datadas por U-Pb, siguiendo la misma

metodologia fue explicada en la seccidn 3.3.2.3.1.
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_Riolita porfirica gruesa, subvolcanica
(RhySubvol)- (Litofacies 5)

Muestra ARV 43=182,3 £ 2,0 Ma

Toba Lapillitica masiva a eutaxitica,
rica en cristales de cuarzo y
feldespato potasico

(cr_mLT y cr_emLT)- Litofacies 4

Muestra PRJ 16b= 185+ 1,4 Ma

31Mm 5
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Arenisca estratificadas a laminares,
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Muestra MD 1b=189,9 + 2 Ma

-+ Arcosa con companente graniico

Granito y brecha de clastos de granito
Muestra MD 75= 274,4 + 4 Ma

4.4 RESULTADOS

4.4.1 Rocas, litofacies y subfacies en Mina Delta

XXI

Las rocas volcanicas y volcaniclasticas de
Mina Delta XXI se ubican dentro del Complejo
Marifil. Las mismas, a diferencia de lo que ocurre en
la zona de Arroyo Verde, se disponen sobre
conglomerados con clastos de granitos pérmicos. No
se identifican afloramientos de la Formacién El
Jaglelito, pero si de la Formacién Sierra Grande, al

norte de la zona de trabajo.

Mina Delta XXI cuenta con varios metros de
sondajes realizados en el afio 1973, pero no se ha
tenido acceso a los mismos. Al no contar con estos
datos, se estudid principalmente las litofacies
aflorantes, las trincheras y a las labores de fluorita,
mediante un mapeo de superficie. En el caso de este
sector, se eligid trabajar con litofacies y subfacies,
pues las variaciones dentro de cada unidad son

significativas.

La construccién de un perfil vertical (Figura
4.4.1) pone de manifiesto los espesores reales y las
relaciones entre estas asociaciones de litofacies en

el area de Mina Delta XXI.

Figura 4.4.1: Perfil Vertical de la zona de Mina Delta XXI.
Las referencias son las mismas que en el mapa de la
figura 4.1
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4.4.1.1 Granito

Estos cuerpos igneos y las brechas conformadas por clastos de granito fueron
previamente descriptos como la ultima etapa del volcanismo jurasico (Kaiser Minera, 1973). En
el caso de la hoja geoldgica 1: 250.000 (Busteros et al., 1998) estos afloramientos no fueron
mapeados, quizas debido al pequeio tamafio de los mismas. Por este motivo, se mapeg,
muestred y dato esta litologia; ya que no se hallaban descriptos en la bibliografia ni tampoco se

conocia la edad de estos granitos hasta la fecha.

En afloramiento, el granito estudiado (muestra MD 75) presenta erosion catafilar y se
encuentra mas alterado y meteorizado que las rocas piroclasticas volcanicas de edad Jurasica.
Los afloramientos de esta roca se hallan en los bordes de las trincheras de la veta Delta. En otros
sitios, se hallan restringidos a los bajos topograficos donde se identificaron afloramientos de
clastos angulosos a sub-redondeados de granito (Figura 4.1) con texturas que indican

fracturamiento fragil.

La descripcidon petrografica de esta muestra evidencia un 45% de cuarzo, 30% de
feldespato, 20% de plagioclasa y 5% de biotita como Unico mineral mafico (Figura 4.4.1.1 A).
Segun el diagrama QAP, se corresponde con un sieno-granito. La textura de la muestra es
holocristalina, equigranular, faneritica, e hipidiomaérfica. Hay cristales de plagioclasa, rodeados
por cristales de feldespato potasico. El tamafio medio de los cristales de plagioclasa es del 100
pum, de los feldespatos potasicos 150 um y el cuarzo es levemente menor, con tamafio medio de
80 um. Se describe exsolucidon pertitica en el feldespato potasico y antipertitica en las
plagioclasas (Figura 4.4.1.1 E). Hay cristales de minerales accesorios de opacos rémbicos (Figura
4.4.1.1 By C), aciculares de relieve marcado (Figura 4.4.1.1 F), circones (Figura 4.4.1.1 AE) y se

identifican cristales rojos en las biotitas (rutilo y 6xidos de Fe en Figura 4.4.1.1 H).

La deformacion de la roca es baja, y se evidencian solo algunos cristales de biotita
deformadas de manera curva, mientas que la mayoria presenta fracturamiento fragil. Estos
minerales no se encuentran orientados. La alteracidn de las plagioclasas es en vetillas y por

planos rectos, con reemplazo de illita/muscovita de grano fino (Figura 4.4.1.11).

Las facies brechadas de granito se interpretan como producto de fallamiento y escaso

trasporte, como pertenecientes a abanicos aluviales proximales.
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A

Qtz

Figura 4.4.4.1: a) Fotografia de la muestra de mano MD 75 con los minerales principales que conforman
el sieno-granito. b- i) microfotografias de la seccion delgada, todas tomadas con objetivo de 10X excepto
F que fue tomada con objetivo de 50X.
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4.4.1.2 Litofacies 1: areniscas estratificadas a laminares, con restos carbonosos e improntas

fGsiles.

Esta litofacies y sus tres subfacies, se ubica en dos depocentros junto con las calizas. El
primer depocentro ubicado al sur de un alto de granito, con el eje de mayor elongacién con
rumbo N290° O. El segundo se localiza al norte del alto de granito, elongado en sentido este-
oeste. Esta litofacies se ubica en discordancia erosiva sobre la facies de conglomerado de granito
intercalada con la litofacies 2, en el sector norte del area mapeada en Mina Delta XXI. La
litofacies de areniscas es muy similar a la descripta por Strazzere et al., (2019) en relacion con la
Formacién Puesto Piris. La litofacies 1 se mapea con un solo color e incluye las siguientes

subfacies:

Arcosa de tamaiio de grano arena gruesa, masiva: esta es la primera capa de la
sucesion, es una arcosa de grano grueso, rica en feldespato potdsico y clastos de granito, es
similar a un regolito granitico producido casi in situ (Figura 4.4.1.2). El rumbo y buzamiento es
de N55°/10° NO. Por encima siguen capas laminares de arenisca con mayor componente
volcanico y con reaccion parcial con HCl, lo que se condice con la aparicién de capas de caliza

masiva de color grisaceo, que se describira como litofacies 2.

Arenisca de grano medio a fino con impronta de plantas y restos carbonaceos: Estas
capas se describen claramente dentro de las pequefias canteras que se ubican en el sector norte
del drea de Mina Delta XXI. Las areniscas presentan laminacién paralela con variaciones de color

entre morado y amarillo y tamafio de grano entre medio a fino.

Las especies de plantas reconocidas en Mina Delta XXI son iguales a las descriptas por
Strazzere et al., (2019). Los restos fosiles pertenecen a Filicophyta (tipo de helecho), Araucarites
(tipo de araucaria) e improntas de plantas de la clase Equisetdpsida (equisetal). Las facies de
areniscas con fragmentos carbondceos son atribuidas a la presencia de depdsitos vegetados en
lagunas (Miall, 2006). Todos estos indicios aportan datos paleobotanicos, lo que indica un clima

templado a calido en el momento de la depositacion y volcanismo coetaneo.

Arenisca calcarea (muestra MD27): esta subfacies incluye capas de aspecto tabular, de
dos a tres centimetros, compuestas por areniscas finas que reaccionan en contacto con acido
clorhidrico. En sectores, se hallan intercaladas con capas finas de calizas negras, lo que

posiblemente haya aportado el cemento carbonatico de esta arenisca.
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Figura 4.4.1.2: A y B) Canteras de areniscas en Mina Delta XXI. C) muestra de mano de una capa de
arenisca fina a media con restos carbonosos. D) Improntas de hojas halladas entre los planos de
estratificacion en las canteras de areniscas, pertenecientes a la Clase Equisetopsida, Orden Equisetaes.
E) Impronta de hojas y tallo de la planta Filicophyta (tipo de helecho) F) Posible impronta de hoja de
Gymnopermofhytae, Order Coniferae Araucarites.

4.4.1.3 Litofacies 2: Calizas bituminosas, calizas brechadas, calizas masivas.

Esta litofacies presenta tres subfacies, cada una con variaciones texturales
caracteristicas. La litofacies 2 y litofacies 1 se hallan intercaladas, y en el sector de MD 27 hay

ademas una intercalacion de caliza gris de rumbo N75/24 NO, N70/28 NO y 60/30 NO.

Caliza bituminosa: son capas finas, intercaladas con las capas de arena en la secuencia
sedimentaria. Se clasifica como boundstone (Dunham, 1962), donde la estratificacion debida a

la cantidad de materia organica se preserva en perfecto estado. Las laminas identificadas se
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relacionan con carbonatos en presencia de actividad microbiana que se precipitan
simultdneamente. En casos se identificd la presencia de formas estromatoliticas. Esta subfacies

presenta un fuerte olor fétido cuando se golpea con martillo.

Caliza Brechada: esta subfacies se identifica hacia el centro del depocentro y hacia la
zona norte, asociada a las vetas de fluorita que se alojan en la caliza. Se intercalan con capas de
caliza masiva. En parte tiene sectores con relleno y reemplazo de chert. Se compone de calcita,
silice y restos de materia organica. Se clasifica como un wackestone (Dunham, 1962) y es matriz

soportada.

Caliza Masiva: esta subfacies se presenta en capas que varian desde el centimetro hasta
el metro y se ubica en bancos de hasta 5 m de espesor (Figura 4.4.1- perfil). En partes se intercala
con las litofacies 1. La textura en afloramiento es rugosa y se identifica en las superficies de
estratificacion expuestas al intemperismo. La composiciéon de esta litofacies en microscopio
Optico permite identificar calcita, sectores reemplazados por silice y caolin. Esta litofacies se

clasifica como un wackestone (Dunham, 1962), con un contenido de granos que excede el 10%.

Las variaciones de facies de calizas indican una variacion en el tipo de ambiente de
depositacion, presencia de vegetacion, profundidad de agua, existencia de algas, entre otras. El
ambiente de estas litofacies se interpreta como una cuenca continental donde las litofacies de
areniscas y calizas se depositan en bajos topograficos. Los mecanismos de depositacion de las
mismas estan dominados por flujos gravitacionales en la base, que se hallan escasamente
representados en este sector y son seguidos por flujos de baja energia en ambientes lagunares

con participacion de elementos juveniles de origen volcdnico.
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Figura 4.4.1.3: Litofacies de Calizas en afloramiento. A) Areniscas y areniscas calcareas B) Calizas
bituminosa con textura estromatolitica C) Brecha de caliza D) Caliza masiva E) Caliza masiva sobre
brecha de granito F) Caliza masiva.
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4.4.1.4 Litofacies 3: Toba masiva Lapillitica (mLT).

En el drea de Mina Delta XXI esta litofacies aflora en el sector centro-oeste y debajo de
la litofacies 4, ocupando la mayoria de los bajos mapeados. La base de la unidad no se aprecia,
debido a que se halla cubierta por derrubios. El tope de la unidad se ve en el sector oeste del

area, donde la litofacies 4 se apoya sobre esta, con base erosiva.

Consiste de tobas masivas lapilliticas con 30% de fragmentos pumiceos aplastados, 2 a
5% de fragmentos de rocas metamorficas de 2-4 mm, biotita (2 mm) y cristaloclastos de cuarzo
(< 2 mm). Tanto la matriz de esta roca, como los fragmentos pumiceos se hallan alterados a
arcillas. La matriz muestra que el flujo se halla alineado alrededor de los fragmentos liticos. No
han logrado identificarse unidades de enfriamiento en este sector, pero si variaciones en las

cantidades de liticos incluidos en ellas.

Microscépicamente, esta litofacies presenta textura de brecha, con fragmentos liticos
angulares de rocas volcanicas y graniticas, las volcdnicas con texturas esferuliticas de 0.3 a 1cm

de didmetro y fragmentos juveniles que varian entre 300 y 700 um.

Se interpreta esta litofacies como equivalente a la Litofacies 8 de Arroyo Verde, dada su
geometria, composicidn, ubicacion estratigrafica (cubre rocas de edad Pliensbaquiana) y tipo de

alteraciones de las pémez.

4.4.1.5 Litofacies 4: Toba Lapillitica masiva a eutaxitica, rica en cristales de cuarzo y feldespato

potdsico (cr mLTy cr_emLT).

Esta litofacies ocupa una gran parte del sector sudeste del drea de Mina Delta XXI. En
zonas, presenta textura masiva y en menor medida textura eutaxitica (muestra MD56), con
mayor grado de soldamiento. Es la litofacies mas caracteristica del Complejo Marifil, por ser muy
resistente a la erosién y meteorizacion, debido al elevado grado de soldamiento y escasa
porosidad. Ademas, presenta grandes cantidades de cristaloclastos de cuarzo y feldespato
potasico, motivo por el cual han sido descriptas en trabajos previos, como cuerpos de texturas

porfiricas. Esta litofacies no presenta esferulitas ni otras texturas de devitrificacion.

En microscopio, la roca muestra hasta un 20% de fragmentos rioliticos, 10% de
cristaloclastos y 30% de matriz con flujo reomdrfico alrededor de los cristaloclastos de cuarzo,

gue presentan fracturas fragiles y zonas/bahias de reabsorcion en sus bordes. Los cristaloclastos
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de cuarzo presentan tanto formas angulares como redondeadas. Las plagioclasas se hallan

parcialmente reemplazadas por calcita.

Las tobas masivas lapilliticas, en parte con textura eutaxitica, suelen ser las litofacies
mas desarrolladas en los depdsitos ignimbriticos, y en general se consideran generadas por el
colapso de plumas piroclasticas sostenidas de alta temperatura (Branney y Kokelaar, 2002).Se
interpreta esta litofacies como equivalente a la Litofacies 9 de Arroyo Verde, en base a su
relacion con las demads litofacies, ubicacion estratigrafica, composicién y escasa alteracion. El

ambiente de estas dos facies se asocia a flujos densos piroclasticos.

4.4.1.6 Litofacies 5: Riolita porfirica gruesa, rica en cristales de feldespato potdsico. Cuerpo

Subvolcdnico (RhySubvol).

Esta litofacies intruye claramente la mayoria de las litofacies previamente descriptas,
con lo cual se la ubicé estratigraficamente como la mas joven del Complejo Marifil del area. En
la muestra PRJ 16b, esta litofacies intruye la emLT, generando un escaso borde de enfriamiento
y recristalizacion. En esta zona se determina al microscopio una textura porfirica, con grandes
fenocristales (hasta 1 cm) inmersos en una pasta de grano de igual composicion que los
fenocristales. Grandes fenocristales de cuarzo se hallan intercrecidos con cristales de menor
tamanio, lo cual indica que no hay reaccidn, sino crecimiento simultdneo. Se describe un mineral
de habito radial, color verde claro, con colores de interferencia de tercer orden, los cuales se

hallan distribuidos en la pasta de la litofacies.

En el sector norte de Mina Delta XXI (Figura 4.1), esta litofacies intruye la subfacies de
areniscas calcdreas y se reconoce un delgado borde de reaccion (Figura 4.4.1.6- A). Al sur de la
veta Delta XXI, en la muestra ARV 43 se realizé una datacién radiométrica U-Pb. En ella se
observa la relacidon de intrusion también con las emLT, pero sin ser evidente el borde de
enfriamiento entre ambas litofacies (Figura 4.4.1.6 B y C). En este sector el cuerpo es
redondeado, a diferencia de los otros sectores descriptos, donde se reconocen formas

elongadas tipo diques.

También se observa en los afloramientos al oeste de Arroyo Verde (campo de Feliciano),
como esta litofacies intruye la secuencia de tobas masivas lapilliticas y tobas eutaxiticas masivas
lapilliticas ricas en cristales (litofacies 8 y 9). Entre estas, el contacto de las facies presenta un
borde de enfriamiento apenas perceptible en muestra de mano (Figura 4.4.1.6 Dy E) dada la

similitud composicional de ambas litofacies.
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- Wp. ARV 4
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Intrusion del subvolcanico en S5
Jas areniscas tobaceas, en MD 2

{

Figura 4.4.1.6: A) Contacto de litofacies 5 con la litofacies 1 al norte de Mina Delta XXI. B) Detalle de la
textura en afloramiento de la litofacies 5. C) Afloramiento al sur de la Veta Delta de la litofacies 5y la
litofacies 4. D) Afloramiento de la litofacies 5 en contacto con litofacies 4 en el campo de Feliciano.

4.4.2 Geocronologia

Este apartado fue borrado de esta versidon enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estdn en proceso de publicacidn.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.

135



Capitulo 4| Tesis Doctoral. Cecilia Pavén Pivetta

Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.

138



Capitulo 4| Tesis Doctoral. Cecilia Pavén Pivetta

Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Tabla 4.3.1: Muestras y puntos de mapeo del area de Mina Delta XXI con detalles de quimica, edades e isétopos

Latitud

-65.3503229
-65.351454

-65.3529203

-65.3515008

-65.358514

41°42'19.0

-41.7057246

-41.7060441

-41.7055779

-41.7057071

-41.7061112

-41.7061112

-41.7039827

-41.7035905
-41.7037369

Longitud

-41.734517
-41.7362483

-41.7397791

-41.7451471

-41.7461896

65°18'35.0

-65.3443949

-65.3445528

-65.344027

-65.3435813

-65.3435082

-65.3435082

-65.3435184

-65.3432972
-65.342691

Nombre
ARV 40

ARV 41

ARV 42=
MD 75

ARV 43

ARV 44

PRI 16 B

MD 1

MD 1a

MD 1b

MD 1c

MD 1d

MD 1le

MD 2

MD 3
MD 4

Descripcion Micro

Contacto de la mLT con un subvolcanico.

mLT: brecha matriz soportada, fina, rica en
cristales de cuarzo angulares a subredondeados.
Feldespato y biotitas alterados.

RhySubvol: textura porfirica, pasta de y
fenocristales de igual composicion. Grandes
fenocristales de cuarzo que tienen
intercrecimentos con otros cristales pequefios de
la pasta, lo que indica crecimiento simultaneo. Hay
fenocristales mas grandes. Hay un mineral radial,
verde claro, de colores de interferencia de 3er
orden, distribuidos en la pasta del subvolcanico.

Descripcion Campo
Veta Delta. Muestra sobre
el flanco SE del rajo de fluorita.

mLT rica en cristales.
granito (muy alterado y meteorizado)

cuerpo subvolcanico de grano grueso, FK de hasta 2cm,
algunos con bordes de albita (textura rapakivi). Algunos
fenocristales alterados a arcillas verdes. Cuarzo con vetillas
E-O.

riolita rica en cristales, muestra Daniel

mLT rica en cristales de cuarzo y
contacto con un subvolcanico.

zona estratificada, sobre la huella.
Son bancos lenticulares de areniscas con granulometria
variable.

Inicio del afloramiento (limite sur).
Foto piqueta con roca finamente estratificada color morado

Cantera de escasos metros con fésiles de

equisetales, algunos en posicion de vida. Ambiente lagunar.
Dentro de las capas de arena se observan restos carbonosos
y un clasto redondeado de fluorita violeta.

Calizas con olor fétido y patrones de
meteorizacion tipo piel de elefante, en bochones.

Caliza fina laminar (foto Daniel, 535-536)
en parte con repliegues e intercalaciones de arena?

Caliza fina

Cuerpo subvolcdnico, intrusivo?
Composicidn riolitica, grandes FK y cuarzo.

Areniscas estratificadas

Caliza Masiva gris
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Rumbo buz plano Diaclasas

305/44SW

N90/20N
N90/16 N
N280/16 NE

N95/13NE

N95/8 NE
N100/10 NE

N90/20
N75/25NW
N100/40 NE
N80/30 NW

100/16 NE
70/20NW
280/12NE

N40/30NW

Geoquimica

Roca total-ALS
en muestra F4 (igual
edad y litologia)

182.3+2 Ma

N40/55 SE principal
Roca total-ALS 185.3+1.4Ma

N280/70 NW secundario

189.9 £2 Ma



41°42'13.40
IIS

-41.7035019

-41.6902882

-41.6896215

-41.6895158

-41.6897069

-41.6898652

-41.6899861

-41.6894861

-41.689426

-41.6892549

-41.7023543

-41.7019369

-41.701459

-41.7007484

-41.6994018

-41.6989051

65°20'31.52
IIW

-65.3418699

-65.3336918

-65.3350059

-65.3351751

-65.3352151

-65.3353686

-65.3362071

-65.3359524

-65.3358368

-65.3358907

-65.3431279

-65.343508

-65.3435579

-65.3442372

-65.3463922

-65.3473815

MD 5

MD 6

MD 7

MD8

MD9

MD 10

MD 11

MD 13

MD 14

MD15

MD15b

MD 16

MD 17

MD 18

MD 19

MD 20

MD 21

Se diferencian dos minerales; fluorita y cuarzo (en
vetillas y rellenando huecos)
Opacos: pirita.
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Caliza estratificada

Caliza masiva intercalada con caliza brechada
color negro con forma de palangana
Camino

inicio del afloramiento de calizas. Perfil
perpendicular al rumbo, caliza gris masiva con chert y zonas
brechadas.

Calizas

Veta de fluorita violeta oscuro dentro
de la caliza

Zona silicificada tipo veta, con fluorita
dentro de la estructura

caliza replegada, totalmente reemplazada
por silice. Contiene fluorita entre las capas

Capa de caliza/calcareo (Daniel y paulo
lo creyeron volcanico) con una imperceptible deformacion.

sin observarse el contacto con las calizas,
se ubican areniscas y conglomerados rojizos sin reaccidén con
HCI. Se asume como un terciario que se ubica sobre la caliza.

Caliza

mLT, matrix sostén, cristales de qtz, Bt, fk, riolitico.
Se ve color rosa/naranja en la imagen. Parece estar ubicado
debajo de la caliza.

Continua mLT riolitico

mLT menos soldada con pdmez verdes,
liticos y accidentales.

mLT en un pequefio afloramiento, grandes fenocristales de
cuarzo.

mLT, afloramiento en el piso, pémez
aplastados de rumbo N80
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75/38NW
65/35NW
70/25NW
80/35NW

N300/18 SW
N195/20 SE
N310/15 SW

N30/10NW

N35/20NW
N30/30NW
N40/3NW

N70/79SE

N65/80NW

75/26 NW
94/15NE
90/13NE

N30/33

N45/35 SE
N50/10 SE

N80

Si. REE en fluorita.



-41.6979261 -65.3495963 MD 22

-41.6979607 -65.3502767 MD 23

-41.6974663

-41.6973324

41°41'49.35
IIS

41°41'49.07
IIS

-41.696258

-41.6962077

-41.6958196

-41.6950104

-41.694079

-41.6955225
-41.6958554

-65.3496691

-65.3495987

65°20'55.52
IIW

65°20'56.17
IIW

-65.3495467

-65.349859

-65.3503635

-65.3509306

-65.3508666

-65.3491473
-65.3492802

MD 24

MD 25

MD 26

MD 27

MD 28

MD 29

MD 30

MD 31

MD 32

MD 33
MD 34
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continua afloramiento de mLT, al borde
del arroyo, mas alterado.

brecha con clastos de granito holocristalino
subredondeados a subangulosos de hasta 50.60cm de
didmetro. Otros clastos angulosos de 10-20cm. En zonas
textura rompecabezas. Matrix de granito de menor tamafio,
cemento que parece volcaniclasticas o sedimentario.

apoyado sobre mLT alterada/meteorizada,se evidencian
capas de arenisca calcareas, interdigitadas con capas finas
calcareas que en parte llevan fluorita en vetillas que cortan o
siguen la estratificacion

mLT alterada, al otro lado de la quebrada

perfil perpendicular a las capas estratificadas.

Arranca en la quebrada con la brecha/conglomerado (de
clastos de granito). Es una capa lenticular de aprox 2.5m de
brecha/conglomerado, seguido por caliza-arenisca calcarea
laminar

capa de arenisca calcarea

capa de caliza gris

Veta/ reventdn de silice y fluorita

capa gruesa de arenisca intercalada en
un bajo, con una caliza que tiene clastos de mLT

otra capa de arena gruesa. No se ve la
estratificacion. Lleva granito, la matrix es granito desarmado.
No se ven clastos de caliza.

nivel de cenizas/tobas blanquecinas.
No es afloramiento, solo pedazos de roca levemente
desplazados

85/25 NW70/35
NW

N60/20 NE
N70/25NW
N55/10 NW

N55/10NW

N75/24
N70/28NW

N60/5 NW

fluorita violeta oscura en caliza masiva. No es un cuerpo continuo.

arenisca con chert
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N55/25 NW

50/75NW
54/65 NW
50/78 NW
350/87NE
320/80NE



-41.7255579

41°43'30.15
IIS

-41.7224223
-41.719514

-41.7177991

-41.7158931

-41.7130786

-41.7128009

-41.7120604

-41.7107108

-41.7094131

-41.7070446

-41.7064291

-41.7053114
-41.7049058

-41.7049435

-41.7032966

-65.3176413

65°19'0.91"
W

-65.3167967
-65.31742

-65.3177656

-65.3171162

-65.318483

-65.3185915

-65.3185533

-65.3197538

-65.3254613

-65.3290261

-65.3297204

-65.3292329
-65.3288729

-65.3287138

-65.3290169

MD 35

MD 36

MD 37

MD 38

MD 39

MD 41

MD 42

MD 42b

MD 43

MD 44

MD 45

MD 46

MD 47

MD 48b
MD 49

MD 50

MD 51
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inicia transecta sobre riolitas mLT. Pasta
mas de 50%, cuarzos en glomérulos y otros sueltos, mas
euhedrales 5 % Bt, 30% QTZ, 10% Felds

contacto con otra parte del flujo, igual

composicidn. Foto Daniel. Se reconocen varias capas de este
tipo, pudiendo indicar un cizalla stress dentro del flujo
piroclastico

afloramiento en el bajo de la mLT

afloramiento de la mLT con litico de arenisca.

mLT con abundantes planos de fractura,
probablemente por esfuerzos de cizalla.

mLT

mLT o brecha pseudo estratificada. Tiene

mucho pdmez verde. Se ven las lineaciones de los clastos en
direccién N55-N60. se reconocen algunos clastos de
basamento con micas, otros de cuarcita.

continua la mLT rica en liticos.

mLT rica en cristales (qtz, Bt, fk) no hay
intrusiones asociadas de subvolcanicos en la cina de estos
cerritos.

Verde pémez rica mLT o mBxT.
Tiene menos liticos y es cortado por vetillas de calcita.

mLT, riolita rosa/naranja. Afloramiento en la pendiente.

arcosa volcanica en un punto aplanado, es
el primer cambio desde la mLT.

pequefio afloramiento donde se ven clastos de granito
redondeados, similares a la base de la caliza MD23 o al
conglomerado de MD15.

aparente basamento

riolita porfirica con grandes fenocristales

borde de enfriamiento de la intrusion del
subvolcéanico en una volcanita muy fina (foto)

idem MD48. Clastos redondeados de granito
con una matrix de granito y cemento desconocido verdoso
(foto camara)
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115/25 NE
130/28 NE

N40/15 NW
N87/17NW
N30/17NW

65/55NW

Principales:
N75/80NW
N70/85NW
Secundarias:
340/80
335/87

70/85SE

65/38NW



-41.7029455

-41.7036545

-41.7042751

-41.7246297

-41.7255011

-41.7299317

-41.7304983

-41.7314382

-41.7362745

-41.7363876

-41.7373845

-65.3319519

-65.3379315

-65.3388165

-65.3576845

-65.3622839

-65.375453

-65.3772668

-65.3787657

-65.3591766

-65.3585657

-65.3623659

MD 52

MD 53

MD 54

MD 55

MD 56

MD 57

MD 58

MD 59

MD 60

MD 61

MD 62

Es mas eutaxitica que las previas.

Cuarzo angular y redondeado,

hay una plagioclasa con forma romboidal, alterada

a calcita.

Capitulo 4| Tesis Doctoral. Cecilia Pavon Pivetta

silice y fluorita en una toba fina, donde no
se deja ver bien la litologia.

Calizas

calizas

mLT rica en liticos, algunos son angulosos,
de basamento, riolita y otra roca. Parece la mLT de base.

continua la mLT con liticos con micas y
algunos de cuarcita.

arenisca tobaceas o un epiclastico con cristales de gtz de la
mLT. Muy poco gtz de tamafiio

pequefio (<0.5cm), 1% Bt, feldespato naranja y matrix tipo
ceniza. Se ve fracturado, sin orientacion definida. Hay
troncos silicificados rodados en los alrededores.

arenisca tobdceas mas gruesa, con escasos
pomez. Podria ser un flujo piroclastico diluido. Hay troncos
silicificados.

loma, lateral al alambrado. mLT con pémez
verdes, liticos volcanico rioliticos.

mLT

mLT, en la cima no hay variacién textural
Veta Mon Ami. Roca de caja; mLT, alterada a arcillas con
oxidos de Fe rojizo y amarillentos. Dos muestras del bloque

colgante: MD62a con calcedonia y fluorita mas caolinMD62
b: fluorita de varios colores claros (verde, lila, amarillo)
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Con dudas:
NO/18
360/20E
N14/21 NW
N15/12NW

N105/36 NE bien medido!

280/285W

N280

35/10NW 60/70 NW

30/15 SE
Predominan:
40/35NW
45/28 NW

330/80SW

Veta: N65/71 NW
Vetillas paralelas
y entrecruzadas:
40/35NW60/65
NW85/75 NW

Mayoritarios- UnJu

Si. REE en fluorita.



-41.7373489

-41.737371

-41.737225

-41.7372442

-41.7373748

-41.7378967

-41.7333685

-41.7337247

-41.7355717

-41.7354531

-41.7415726

-41.7408241

-41.7406412

-41.7398084

-41.7211891

-41.7158384

-41.7103223

-65.3624756

-65.3624934

-65.3626272

-65.3630318

-65.363564

-65.3633075

-65.3511244

-65.3509551

-65.3491529

-65.3493492

-65.3456158

-65.3476032

-65.3482324

-65.3529178

-65.351635

-65.349099

-65.3487641

MD 63

MD 63 b

MD 64

MD 65

MD 66

MD 67

MD 68

MD 69

MD 70

MD 71

MD 72

MD 73

MD 74

MD 75 a

MD 75

MD 76

MD 77

MD 78

Escasa Py en una vetilla
poéstuma de la fluorita. Hay Galena?

mLT alterada, con cloritas, calcita en fenocristales.
La matrix es microcristalina, probablemente
recristalizada.

fenocristales, de qtz, Bt (quebradas, dobladas,
algunas alteradas a clorita), FK alterados,

Roca ignea con textura equigranular: Qtz,
microclino, plagioclasa con macla polisintética,
muscovita y opacos (AsPy?). El cuarzo tiene
extincion ondulosa.
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Veta Mon Ami. Bloque yaciente.

muestra MD36a: Sobre la pared

del rajo se observan texturas en enrejado de baritina o
calcita?, reemplazados por silice. tiene clastos de mLT,
fluorita violeta y verde + calcedonia.

La muestra MD63b se ubica en el bloque yaciente, tiene
coloracién violeta oscuro

Muestra de fluorita violeta y amarilla.
El halo de alteracion solo sigue 3 a 4 metros a los laterales de
la veta, como mucho!

mLT fresca, solo algunos pémez alterados, escasos liticos de
la misma riolita. Tiene planos de cizalla.

mLT con escasos liticos, en parte las fiammes/pémez se
hallan meteorizados

mLT con abundante qtz, menos liticos

mLT con cuarzo y pdmez

Veta DELTA. Labor de 4-5m de ancho, brechas en el bloque
de piso.

Muestra de veta de fluorita violeta oscura con roca de caja,
facies brechada

zona de la veta con cubierta cuaternaria, discordante sobre
la vetay la mLT.

Sector de veta in situ que queda como pilar dentro del rajo.
Textura masiva y en partes brechada con clastos de mLT muy
silicificados, angulosos, cementados por fluorita y un pulso
de cuarzo, un ultimo pulso de calcedonia blanco-grisacea.

mLT, no hay granito. Tiene abundantes cristales de gtz y fk

idem MD72

mLT con vetilla de cuarzo y fluorita

clastos de granito redondeados y angulosos, algunos con
textura rompe cabeza, similar a MD48. Sobre esta brecha se
apoya con base erosiva, la mLT. Este afloramiento se ve
afectado por vetillas de fluorita

mLT al norte de Delta

afloramiento sobre el camino, mLT rica en qtz

calizas masivas, con algunos "clastos", 20cm de espesor
solamente.
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95/22NE
90/16N

45/30NW
47/47TNW

Plano de falla:

1) 342/82 SW
2)342/8

Vetillas: N305

Vetillas:
N320/80 NW

70/23 NW

Estrias de falla, sobre el
plano

1) 12° en direccion 158°,
dextral

2) 55/280, 55/100 SW

Si. REE en fluorita.

Mayoritarios- UnJu

25/85NW
se repiten regularmente
cada 10 cm

Roca total-ALS 274.4 £4.0 Ma

Si



-41.7096291

-41.7090639

-41.7087195
-41.7067201

-41.7060231

-41.7090639

-41.7056433

41°42'18.08
IIS

-41.7052075

-65.3487936

-65.3489115

-65.3487948
-65.3478644

-65.3472109

-65.3489115

-65.3471373

65°20'49.89
llo

-65.3468511

MD 79

MD 80

MD 81
MD 82

MD 83

MD 80

MD 84

MD 85

MD 86
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arenisca volcanica/toba con cuarzo grande, Bt y fk. Hay un
tronco in situ (foto) y otro al lado de 50 cm de largo.
mLT rica en cristales de qtz y pdmez, sin liticos.

Toba igual a MD79

subvolcanico, rumbo E-W
planchén de brecha de clastos de granito en matrix

volcanica??

mLT rica en cristales de qtz y pdmez, sin liticos.

tobas finas, similar a la cantera de fdsiles. Sin fésiles visibles,
intercalaciones gruesas y finas

facies de areniscas mas gruesas, en otra cantera de lajas, sin
fosiles. Afloramientos de 4 o 5 m solamente

medio metro de afloramiento de toba intercalada en caliza.
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94/32 NE

70/26NW
65/25 NW

100/25 NE
N40/10

70/25NW
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido publicados o estan en proceso de publicacidn.
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Tabla 4.4.3: andlisis quimicos realizados en las muestras de Mina Delta XXI.

Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Capitulo 5

CARACTERISTICAS DE LA MINERALIZACION EPITERMAL Y LA ALTERACION
HIDROTERMAL DE LAS ROCAS EN EL PROYECTO ARROYO VERDE

5.1 INTRODUCCION

Arroyo Verde es uno de los escasos depdsitos epitermales con Au y Ag localizados en el
sector oriental del Macizo Nordpatagdnico. Contiene recursos de 400.000 toneladas con una Ley
media de 5,675 ppm de oro y 166,26 ppm plata totalizando un recurso inferido de 73.000 onzas
de oro y 2.138.000 onzas de plata. Esto representa a 108.619 onzas de oro equivalente, basado
en una relaciéon Au-Ag de 1:60 (Portal Resources Limited, 2008). Estos valores lo hacen un
depdsito epitermal de pequefio tamafio que se encuentra hospedado en las rocas del Evento

Volcanico 1 (VO) dentro del Complejo Marifil, segin lo explicado en el Capitulo 3.

En el presente capitulo se describen las metodologias empleadas para el andlisis de la
mineralizacion en el Proyecto Arroyo Verde, se establece la distribuciéon de los metales segln
los andlisis geoquimicos de superficie y sondajes, la morfologia de la mineralizacidn, las texturas
y composiciones de los sulfuros y sulfosales de la mena y también de los minerales de ganga. Se
analizan las alteraciones hidrotermales de las rocas volcanicas que hospedan la mineralizacion,
con el objetivo de establecer profundidades relativas de emplazamiento y procesos quimicos

asociados a las mismas.

Los resultados permitieron identificar las caracteristicas de los minerales y texturas
dentro de cada pulso y su relacidn espacio-temporal con las rocas del Complejo Marifil. Se ha
establecido la clasificacién de la Veta Principal en base a la estructura, mineralogia, los distintos
pulsos, la secuencia paragenética de los minerales, la posible procedencia de fluidos y las

condiciones de formacion.

5.2 METODOLOGIA

5.2.1 Trabajos de campo

Se realizaron cuatro campafias a la zona de Arroyo Verde para tomar muestras y medir
las estructuras y fallas que controlan la mineralizacidn en superficie y sondajes. En el Proyecto
Minero Arroyo Verde fueron realizadas tres campafias de perforacién, la ubicacion de los
collares se halla en la figura 5.2.1.1 y los datos de los mismos en la Tabla 5.2.1. De las dos
primeras se tienen datos de mediciones, litologia y quimica, pero no se cuenta con las muestras

gue en estos casos son de aire reverso (RC). De la ultima campafia realizada en 2007 por Portal
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Resources Limited, se contd con la informacidn brindada por la empresa para la tesis doctoral,
incluyendo los datos geoquimicos y los testigos de diamantina (DDH) y con la mayoria de aire
reverso (RC), siendo que, en cada sondaje particular, los métodos de perforacion fueron

variando, pasando de RC a DDH en el mismo sondaje (Tabla 5.2.1 anexo).

En campo, se realizé la descripcidn y muestreo de los testigos de corona de sondajes de
diamantina y se identificaron los minerales de mena y ganga, ademas de la disposicion de los
mismos. Antes de realizar el muestreo, se analizd la informacién de geoquimica de sondajes
proporcionadas por el gedlogo Rubén Davicino de Portal Resources Limited. También se tuvo
acceso a la base de datos de descripciéon de los testigos y las secciones de perforacion

confeccionadas por la empresa.

Los testigos de perforacién de diamantina no se encuentran orientados, por lo cual la
orientacién de las vetas y vetillas se estimd con respecto al eje del sondaje y la relacion con los
afloramientos. En la presente tesis se considera que “vetas” son aquellas estructuras de relleno
con ancho mayor a 0,4 m, mientras que las “vetillas” son aquellas fracturas rellenas que
presentan un ancho menor a 0,4m. Para esta tesis se seleccionaron muestras cuya localizacion
se presenta en la figura 5.2.1.2. Los sondajes de aire reverso, fueron descriptos en el sector sur
del coulée, aunque la mayoria de ellos no fueron recuperados en su totalidad, por hallarse a la
intemperie y habiéndose roto varias cajas. Por este motivo, se trabajé mayoritariamente con los

testigos producto de la perforacidn con diamantina.
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3553500 3554000 3554500 3555000 3555500

5348500 5349000

5348000

Proyecto Minero
Arroyo Verde

® Collares

Sector Sur

Secciones
del Cou[ée

Sur del Coulée

5347500

Secciones Veta Principal

*incluye perforaciones DDH y RC.

5347000

3553500 3554000 3554500 3555000 3555500

Figura 5.2.1.1: Imagen satelital con la ubicacién de los collares de los sondajes y de las lineas o secciones

que los contienen (Portal Resources Limited, 2008). El rectangulo rojo indica la posicion del mapa de la
figura 5.2.1.2.
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Litologia

Ltf 10: Riolitas ricas en cristales de cuarzo y feldespato
potasico, con handeado de flujo (RhyCp_QtzFId)

- Ltf 9: Tobas eutaxiticas y masivas lapilliticas (emLT)

Ltf 8: Toba masiva lapillitica (mLT)
Ltf 7: Toba simil lava (lava-likeT)

Ltf 6: Tobas y tobas lapilliticas estratificadas a
difusamente estratificadas (st- dsT)

Ltf &: Brecha litica masiva (miBr)

Ltf 4: Brecha y arenisca gruesa volcaniclasticas, cadtica
a pseudo-estratificada {Dav_BxSst)

Ltf 3: Dacita masiva con textura periitica (DaC) y brechas
daciticas monomicticas (DaC_M)

_Ltf 2: Brecha riolitica monomictica con textura en
rompecabezas (RhyC_M)

* Ltf 1: Riolita rica en cristales de feldespato potasico,
con textura masiva o con bandeado de flujo, silicificada.

Referencias
| 44 Brecha hidrotermal - & Muestra con datacion U-Pb
A4 Brecha tectonica y isotopia de Lu-Hf

— Falla ‘Po-41 Sondaje

= « Falla interpretada 30

— Veta Princiapal == Rumbo/buz. estratificacion
|- - - Venilas 439" Rumborbuz. de foliacion
42°01°22"°S

Figura 5.2.1.2: Mapa de la estratigrafia del Proyecto Arroyo Verde con la ubicacion de los collares de los sondajes estudiados en color blanco (Modificado de Portal
Resources Limited, 2008). La totalidad de los sondajes de la tabla 5.2.1 se presentan en la figura 5.2.1.1.
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5.2.2 TRABAJOS DE LABORATORIO

5.2.2.1 Microscopia dptica

Para realizar los estudios texturales y para seleccionar las zonas donde efectuar los
cortes delgados, se describieron las muestras utilizando lupa de mano y una lupa binocular Leica
MZ9 5 con fuente de luz Leica CLS 100 X. Con esta misma lupa binocular, se describieron los
cortes delgados petro-calcograficos, con el complemento de luz trasmitida y luego se utilizaron
los microscopios épticos con luz trasmitida y reflejada del Departamento de Geologia de la
Universidad del Sur (Leica DM 750 P y Nikon eclipse 50 i POL). En total, se estudiaron 80 muestras

petro-calcograficas de las vetas.
5.2.2.2 Andlisis de datos geoquimicos del Proyecto Arroyo Verde

La composicion quimica de roca total de las muestras de superficie (rock-chip y grillas de
suelos), testigos de diamantina y chips de aire reverso, fueron analizados en el laboratorio Alex
Stewart Argentina SA (ASA), en la provincia de Mendoza, a pedido de la empresa Portal
Resources Limited en el afio 2008. Este laboratorio se halla acreditado segin norma ISO
9001:2000. Las determinaciones fueron pedidas para Au por ensayo al fuego (cédigo Au4-50) y
un escaneo con espectroscopia de emisidon de plasma inductivamente acoplado (ICP-ES) de 39
elementos (Ag, Al, As, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P,
Pb, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Ti, TI, V, W, Y, Zny Zr). Cuando las muestras presentaban contenido
de Au y Ag por encima del limite superior de deteccién, se volvian a analizar usando el cédigo
ASA para ICP-Ore, procedimiento que utiliza 100 ml de una solucién acida fuerte que oxida el
alto contenido de sulfuros dentro de una muestra de 0,2 gr y produce la digestion parcial de

silicatos.

Para las muestras de superficie se realizé una caracterizacidon geoquimica diferencial
para las muestras de roca y las de suelo. Las relaciones entre distintos elementos quimicos
fueron analizadas a partir de una matriz de Pearson y se clasificaron los coeficientes de
correlacién de acuerdo a los siguientes rangos: [0 — 0,1] correlacién nula o despreciable; [0,1 —
0,4] correlaciéon baja o débil; [0,4 — 0,6] correlacién media o moderada; [0,6 — 0,9] correlacién
alta o fuerte; [0,8 — 1] correlacidn perfecta o muy fuerte.

Con los datos geoquimicos de superfiecie proporcionados por Portal Resources Limited,
se realizaron las correlaciones de los metales en planta utilizando el Software libre QGIS™.
También con estos datos geoquimicos y el complemento de Excel™ XLSTAT. se efectud el

diagrama de Albinson et al., (2001) para clasificar los depédsitos. El modelado en 3D y las
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correlaciones en profundidad se realizé utilizando el software Leapfrog Geo™, el cual ayudé a la

interpretacion de conceptos geoldgicos que no habian sido observados previamente.
5.2.2.3 Microscopia electrénica de barrido

Muestras de zonas de vetas con anomalias de Au y Ag fueron seleccionadas para realizar
analisis quimico de minerales y mapeo de elementos en secciones delgadas pulidas. Este estudio
se realizd en el Laboratorio Lamarx (Laboratorio de Microscopia Electrdnica y Analisis por Rayos
X) de la Universidad de Cdordoba, utilizando un detector marca OXFORD modelo X-MAX de
80mm”2 y un microscopio SEM Carl Zeiss Sigma. Este microscopio electrénico de barrido de alta
resolucidn posee un caindn de electrones de emisién de campo tipo Schottky y detectores de
electrones secundarios y retrodispersados, que permiten relevar simultdneamente informacion
topografica y de contraste quimico. El voltaje acelerador fue entre 0,1 kV y 30 kV en pasos de 10
V. La resolucién espacial operando a 15 kV y a la distancia de trabajo (WD) minima es de 1,7 um,
mientras que a 1 kV y para la minima WD es de 2 um. El sector de la muestra PO-39 108,75m,

fue observado con apertura de 60 pum y corriente de excitacién de 145,1 pA.

La preparacién de muestras fue realizada en el Laboratorio de Petrotomia del
Departamento de Geologia de la UNS. Para la observacién de las muestras en el FE-SEM en el
laboratorio Lamarx, las mismas fueron metalizadas con grafito y preparadas sobre soportes

adecuados utilizando cintas conductoras de doble faz de cobre.
5.2.2.4 Andlisis quimicos de minerales

Las composiciones quimicas de sulfuros y sulfosales se determinaron con la microsonda
de electrones JEOL JXA-8230 del laboratorio Lamarx perteneciente a FAMAF (Facultad de
Matematica, Astronomia, Fisica y Computacién) de la Universidad Nacional de Cdrdoba,
Argentina. Esta microsonda esta equipada con cinco espectrometros, los cuales operaron en
modo de espectroscopia de dispersién de ondas (WDS). Los minerales de mena fueron
analizados a un voltaje de aceleracion de 15 kV y una corriente del haz (en bronce/latén) de 20
nA. El diametro del haz varié entre 1 y 5 um. Los estandares, tiempos de andlisis en el pico
maximo y limites de deteccidn utilizados fueron: galena, esfalerita, calcopirita y pirita para el S
Ka (10 s, 200 ppm), galena (Pb Ma, 10 s, 400 ppm), casiterita (Sn La, 10 s, 170 ppm), niquelita
(As Ka, 10 s, 160 ppm), estibnita (Sb La, 10 s, 200 ppm), pirolusita (Mn Ka, 10 s, 140 ppm),
calcopirita (Fe Ka, 10 s, 130 ppm) y metales puros: Au Ka (10 s, 300ppm), Cu Ka (10 s, 200 ppm),
Bi Ma (10 s, 500 ppm), Ag La (5 s, 300 ppm), Cd La (10s, 170 ppm), Co La (10 s, 140 ppm), Zn Ka
(10's, 300 ppm).
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El andlisis cualitativo y la identificacion de minerales fue complementada por un
espectrometro de energia dispersiva (EDS) que se encuentra incluido en la microsonda de
electrones JEOL JXA-8230. El mismo tiene un detector de 10 mm? de &rea, una resolucién de 133
eV (FWHM) para la linea Ka de Mn. El rango de elementos detectables se encuentra entre Nay
U, se refrigera utilizando nitrégeno liquido y tiene una ventana de aislacién de Be, con un angulo

de salida de 40°.
5.2.2.5 Catodoluminiscencia

Este método permite identificar diferencias de luminiscencia entre pulsos de un mismo
mineral, lo cual es extremadamente util para el estudio de texturas en depdsitos epitermales.
La luminiscencia en cada mineral depende de las impurezas que hayan sido incluidas dentro el
mismo. Para el estudio se utilizé el equipo de catodoluminiscencia CL8200 Mk5-2 EDX acoplado
a un microscopio de epifluorescencia Nikon eclipse 50iPOL, del Laboratorio de Luminiscencia del

Departamento de Geologia de la Universidad Nacional del Sur.

La preparacion de la muestra se realizé en el laboratorio de Petrotomia del
Departamento de Geologia de la UNS, utilizando pegamentos especiales que evitan la
degradacion de la resina por calentamiento. Se analizé la muestra estudiada en microsonda (PO-

39 108.75) con el objetivo de unir texturas de los pulsos de silice y cuarzo con minerales opacos.

5.2.2.6 Determinacidon de minerales de alteracion mediante espectroscopia de reflectancia de

infrarrojo.

El método de determinacion de minerales por espectroscopia de reflectancia infrarroja,
permite una rdpida y certera aproximacion a los minerales presentes en las diversas
profundidades y ubicaciones de |la mineralizacidn, de mucha utilidad en el campo de la mineria

y la quimica.

Para la obtencion de estos datos se utilizé un espectrometro oreXpress™, de Spectral
Evolution™. Este espectrometro utiliza una fuente luminica que irradia la muestra y luego
mediante un detector capta la vibracién de la energia de un sélido por reflectancia moleculary
registra valores de reflectancia desde la region del espectro electromagnético visible e infrarrojo

cercano (VNIR) a la region del infrarrojo de onda corta (SWIR).

La espectroscopia de reflectancia infrarroja muestra una alta resolucidn espectral para
la aplicacidn en la determinacién de arcillas y otros minerales como carbonatos, sulfatos y silice

entre otros. Este método permite mapear zonas de alteracidon, utilizar estos datos para
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identificar la mineralizacién, y analizar rapidamente muestras de sondajes (aire reverso y
diamantina). En el caso de Arroyo Verde se trabajo sobre una base de datos con un total de 21
muestras, con 78 mediciones separadas en 47 mediciones de superficie y 31 mediciones en
sondajes (Tabla 5.2.2.6, en el anexo), para identificar el comportamiento de las asociaciones de

minerales de alteracidn en profundidad.

Los resultados fueron interpretados utilizando el software DARWin™, también provistos
por el mismo fabricante. Este programa guarda datos en archivos tipo ASCII, los cuales pueden
abrirse con varios softwares, incluyendo Excel, el cual es el usado en esta tesis para el manejo
de los datos. Con los datos analizados, se determind la mineralogia presente en cada muestra 'y
se la comparé con los datos identificados en las secciones delgadas. Se ubicd los minerales en
los diversos sectores de la muestra de mano y, en los casos que fue posible, se ubico en la

secuencia paragenética.
5.2.2.7 Microtermometria de inclusiones fluidas.

El estudio de las inclusiones fluidas en la Veta Principal de Arroyo Verde se realizé en
cortes delgados doblemente pulidos y descubiertos. Los cortes doblemente pulidos se
confeccionaron segln técnicas especificas y se pegaron en frio con resina no fluorescente
(cianoacrilato) a fin no afectar la composicion de los fluidos entrampados y poder despegar las
muestras utilizando acetona. El estudio de estas muestras se realizé en el Departamento de
Geologia de la UNS, utilizando una platina de calentamiento-enfriamiento Linkam MDS 600, con
un rango de operacién de -180° a +600°C, equipada con un sistema de enfriamiento por
nitrégeno liquido y una resistencia para calentamiento, instalada en un microscopio petrografico
Olympus BX50 con un objetivo Leitz UTK50/0.63. La platina fue calibrada con sustancias
estandares puras como inclusiones naturales de CO; puro de Calanda-Suiza (-56,6°C), agua
destilada (0°C) y estandares con punto de fusién conocido del laboratorio Merck (70°C, 100°C,

135°C, 180°C, 200°C, 247°C, 306,8°C, 398°C).

Para las mediciones, fueron elegidas las inclusiones fluidas que no presentaran
evidencias de escape de fluidos, estrangulamiento o decrepitacion a fin de evitar lecturas que
no representen el fluido original y valores que hayan sido modificados por fenémenos post-
entrampamiento. Luego de las primeras lecturas se establecié una temperatura de -80°C para
alcanzar el sobre congelamiento (descartando la presencia de CO,), y una maxima de 360°C para
conseguir la homogenizacién de las fases. De este modo, se obtuvieron las temperaturas de

homogenizacion (Th), temperaturas del eutéctico (Te) y las temperaturas de fusién final (Tm).
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La temperatura de homogenizacién representa la temperatura minima de
entrampamiento, es decir la temperatura del fluido al momento de precipitar. La temperatura
del eutéctico solo pudo apreciarse de manera segura en escasas inclusiones, arrojando valores
entre -13° y -18°C, lo que sugiere un sistema H,0 — NaCl — (KCl), y es por este motivo que las
salinidades fueron expresadas como porcentaje en peso de NaCl eq. (Davis et al., 1990; Bodnar,
2003). Finalmente, el valor de salinidad del fluido fue obtenido a partir de la temperatura de

fusidn final (Tm), segun la ecuacidn propuesta por Bodnar (1993).

5.3 RESULTADOS

5.3.1 Distribucion de los metales, tipos de mineralizacion y caracterizacidon geoquimica.

El Proyecto Arroyo Verde se divide en dos sectores con diversos tipos de mineralizacion:
el Sector central del Coulée (incluye las Vetillas Noroeste, Veta Principal y Brecha Sudeste) y el
Sector sur del Coulée (vetillas entrecruzadas, ciegas, por debajo de cobertura de gravas). Las
anomalias de superficie (Figura 5.3.1), se relacionan con los afloramientos vetiformes del sector
central, alojados en el coulée riolitico (RhyC- Ver capitulo 3) y en menor proporcion a fragmentos
de veta en las cercanias de los afloramientos de vetas. Al no contar con una grilla de muestreo
sistematico de suelos que abarque toda el drea del proyecto, no pudo confeccionarse un mapa

de anomalias, solo pueden indicarse los valores de muestras puntuales (Figura 5.3.1).
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Figura 5.3.1: Imagen satelital con los valores de anomalias de muestras de superficie (Portal Resources
Limited, 2008). A) muestras con anomalias de Au, B) muestras con anomalias de Ag, C) muestras con
anomalias de Cu y D) muestras de superficie en el Proyecto Arroyo Verde con anomalias de Zn .

La distribucidon de las anomalias se asocia siempre a las estructuras vetiformes de
relleno. En la estructura denominada Veta Principal, las anomalias se extienden por 600 m en
direccion oeste - este y en 11 m en direccidn norte- sur. Las anomalias en la zona de Vetillas
Noroeste, se extienden por 300 metros en direccidn este-oeste y 97 metros de norte a sur. El
sector de la Brecha Sudeste presenta anomalias discontinuas, posiblemente atribuidas al

caracter saltuario de los afloramientos.

En el sector central del coulée, la correlacion de las anomalias de Au y Ag en las muestras
de vetas y vetillas es moderada. La correlacidn de Au-Cu, Au-Mo, Au-Pb, Au-Zn, Au-As es nula o
despreciable mientras que la correlacidon de Au-Sb es débil. La correlacién de Cu-Zn y Cd-Zn en

este sector es alta y se dispersa hacia la zona norte del arroyo de acuerdo a lo observado en la
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Figura 5.3.1 C y D. Las correlaciones As-Sb, Cu-Cd, Cu-Pb y la de Pb-Zn son moderadas (Tabla

5.3.1a).
AuFAppm [Ag iIcPppm| Asppm | Cdppm [ Cuppm [ Moppm [ Pbppm | S % [ sbppm [ Znppm |
Au FA ppm 1.000
Ag ICP ppm 0.538 1.000
As ppm 0.085 0.174 1.000
Cd ppm -0.003 0.010 0.115 1.000
Cu ppm 0.071 0.100 0.235 0.573 1.000
Mo ppm 0.013 -0.010 0.132 0.022 0.079 1.000
Pb ppm 0.062 0.087 0.112 0.379 0.544 0.008 1.000
S % 0.118 0.261 0.131 0.026 0.082 0.181 0.065 1.000
Sb ppm 0.228 0.247 0.497 0.199 0.210 0.076 0.059 0.091 1.000
Zn ppm -0.027 -0.021 0.158 0.656 0.786 0.085 0.480 -0.015 0.104 1.000

Tabla 5.3.1 a: Coeficientes de correlacion de Pearson para las muestras de tipo rock chip (canaletas y
esquirlas) del sector central del coulée (Veta Principal y brecha sudeste).

En el sector sur del coulée se cuenta con cuatro transectas sobre las cuales se tomaron
muestras de suelo. De estas muestras se desprende que la correlacidon Au-Ag es perfectay la de
Cu-Zn es fuerte. Las correlaciones entre Ag-As, As-Sb y Pb-Zn son moderadas, mientras que la

correlacién Cu-Pb es baja o débil.

AuFAppm [Ag ICPppm | Asppm | C€dppm [ Cuppm | Moppm | Pbppm | S% | Sbppm | Znppm |

Au FA ppm 1.000
Ag ICP ppm 0.969 1.000

As ppm 0.334 0.412 1.000

Cd ppm 0.037 0.060 0.080 1.000

Cu ppm 0.173 0.173 0.053 0.840 1.000

Mo ppm 0.253 0.273 0.212 0.642 0.651 1.000

Pb ppm 0.111 0.109 0.065 0.312 0.393 0.237 1.000

S % 0.022 0.018 0.058 -0.121 -0.108 -0.095 -0.031 1.000
Sb ppm 0.015 0.153 0.515 0.048 -0.019 0.249 -0.010 0.009 1.000
Zn ppm -0.032 -0.026 -0.057 0.792 0.842 0.546 0.543 -0.107 -0.037 1.000

Tabla 5.3.1 b: Coeficientes de correlacion de Pearson para las muestras de suelo y sedimentos de
corriente del sector sur del coulée.

Teniendo en cuenta el célculo de estos coeficientes de Pearson y las correlaciones entre
elementos, se evidencia que el sector sur es posiblemente una extension cubierta del sector
central. Esto se identifica dadas las correlaciones de elementos como Au y Ag, que llegan a ser
mejores incluso que en el sector de la Veta Principal, mientras que los metales base son menos

correlacionables entre si.

Utilizando el diagrama de clasificacion de Albinson et al., (2001), las muestras del Sector
central del Coulée se encuentran mayoritariamente dentro del campo de los depdsitos
epitermales de Au-Ag y en menor medida de Ag-Au (Figura 5.3.1 c). Si se grafican los analisis
quimicos del Sector Sur del Coulée en el mismo diagrama ternario los datos se encuentran
dispersos, pero principalmente dentro del campo de los epitermales de Pb-Zn-Au (Figura 5.3.1

d).
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C) Sector central del Coulée (incluye la Veta Principal, Vetillas Noroeste y Brecha Sudeste)
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D) Sector sur del Coulée (vetillas entrecruzadas, ciegas, por debajo de cobertura de gravas)
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Figura 5.3.1: C) Diagrama ternario (Au*1000-Ag*100-Pb+Zn) para el sector central del coulée. D)
Diagrama ternario (Au*1000-Ag*100-Pb+Zn) para el sector sur del coulée (modificado de Albinson et
al., 2001).
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La presente tesis doctoral se focaliza en el estudio de la zona de la Veta Principal para
determinar las caracteristicas del sistema epitermal, pero a continuacién se realiza un breve

resumen de los demas sectores.

5.3.1.1 Sector sur del coulée: vetillas en enjambre con mineralizacion polimetdlica (Portal

Resources Limited, 2008)

El sector con mineralizacion polimetalica fue identificado mediante anomalias de
polarizacidn inducida (IP) detectadas por debajo del relleno aluvial (Caranza y Paolini, 1996). En
esta zona, la mineralizacidon se encuentra cubierta por hasta 50 m de gravas y limos del
Pleistoceno superior de la Fm. Eizaguirre (Cortés, 1981b y 1987). Para la exploracion de este
sector, la empresa Portal Resources Limited. realizd cuatro lineas de perforaciones de aire

reverso con orientacion sur-norte, las cuales incluyen 35 sondajes verticales (Figura 5.2.1.1).

En los datos geoquimicos provistos por la empresa (Portal Resources Limited, 2008) se
reconocen valores anédmalos de Zn y Pb, con una baja anomalia de Cu, en los sondajes PO-47,
PO-68, PO-69, PO-74, PO-77, PO-80, PO-85, PO-86, PO-88. En el resto de los sondajes de aire
reverso, se describen pequefias vetillas entrecruzadas que se localizan en las facies coherentes
(sondaje PO-60 entre 52 y 77 m, PO-69 entre 132 y 144m y en PO-85 entre 131y 135 m). Aqui
la mineralizacidon se compone por esfalerita, calcopirita, galena y minerales de Ag, sin anomalias

de Au significativas.

La empresa describe este sector como una mineralizaciéon de Cu-Pb-Zn-Ag asociada con
vetas de cuarzo, calcedonia y brechas de los mismos minerales (Portal Resources Limited, 2008).
La mineralizacion se emplaza en una intrusidn porfirica riodacitica en el contacto con el
basamento metamorfico. Este intrusivo no pudo ser determinado en los sondajes revisados en
el trascurso de esta tesis doctoral, sino que se identificaron las mismas litofacies que fueron
descriptas en superficie para la Veta Principal: facies coherentes (RhyC) y brechas masivas de

tobas lapilliticas (mLT).

Para reconocer la disposicién de los minerales de interés econdmico, se revisaron las
cajas de las perforaciones de aire reverso de los sondajes PO-46, PO-47, PO-66, PO-64 de la
seccion 4200, los sondajes PO-69 y PO-87 de la seccién 3900 y el sondaje PO-84 ubicado en el
extremo sur de la seccidon 3600 (Figura 5.2.1.1). Durante el estudio de estos intervalos de
perforacién se reconocid la roca de caja como una facies coherente, posiblemente RhyC. A
profundidad de 130 m del sondaje PO-84 se describen vetillas (menos de 1 cm) de cuarzo en

mosaico junto con adularia (Figura 5.3.1.1). Los minerales metdlicos identificados en estas
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vetillas son calcopirita, galena y esfalerita que se disponen asociados a pirita y acantita,
mostrando una disposicién similar a la que luego se describird para uno de los eventos de la Veta

Principal.

Figura 5.3.1.1: Microfotografias de corte petro-calcografico del sondaje PO-84 (RC) a 130 m de
profundidad de sondaje, ubicado al sur de la seccion 3600. A) Microfotografia con luz reflejada de
posible acantita (Ac?) B) Microfotografia con luz reflejada de pirita (Py) y posible acantita (Ac?)
asociados a la vetilla de cuarzo y adularia C) Adularia con luz reflejada asociada con pirita D)
Microfotografia con nicoles paralelos del mismo sectror marcado en C.

5.3.1.2 Sector central del coulée: vetas de cuarzo (Portal Resources Limited, 2008)

En superficie, las vetas y enjambres de vetillas se localizan en los sectores noroeste y en
el sur- sudoeste del coulée, presentan orientacidon general ONO-ESE con buzamientos entre 80°
y 90° y una orientacidn subordinada norte-sur, con igual buzamiento. En este sector, Carranzay

Paolini (1996), definieron tres blancos de exploracion los cuales denominaron:
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1) Veta Principal: constituye una estructura de cuarzo de aproximadamente 400 m de
largo y de 3 a 5 m de potencia, con buzamiento al sur- sudoeste, a la que se le puede incluir un
sistema de vetillas paralelas que en conjunto conforman una franja mineralizada de hasta 40 m

de ancho.

2) Brecha Sudeste: se interpreta como la prolongacién oriental de la Veta Principal y
cubre un area de 200 m en direccién E-O y 70 m en direccion N-S. En este lugar la estructura de
cuarzo de la veta principal ha sido fracturada y cementada por silice tardia constituyendo una
brecha hidrotermal silicea, compuesta por clastos de veta con oro visible. EI muestreo
geoquimico de superficie indicd valores de mineralizacidén aurifera bastante consistentes, con
un promedio de 1,5 ppm. Durante las perforaciones (Portal Resources Limited, 2008) este sector

no presenté valores anémalos esperados.

3) Vetillas Noroeste: representa un area de 300 m en direccion E-O y 250 m en direccion
N-S, ubicada 150 m al norte de la Veta Principal y en donde se obtuvo el mayor valor de oro en
superficie del proyecto, con 29,6 ppm Auy 66,0 ppm Ag en una vetilla de 0,15 m de potenciay
oro visible. Estd constituido por un sistema de vetillas paralelas (sheeted), sub-paralelas y
entrecruzadas (stockwork) compuestas por cuarzo microcristalino y pirita con una densidad de

hasta 25 vetillas por metro, dispuesto en direccion preferentemente NE.

Varios sondeos de poca profundidad indicaron mineralizacion de oro restringida a
vetillas y vetas de hasta 2 m de potencia, pero al evaluar estructuras a mayor profundidad, solo
se detectaron valores anémalos de Au, Ag y Cu (Portal Resources Limited, 2008), descartando la

potencialidad de este sector del proyecto.

5.3.2 Sector de la Veta Principal

La Veta Principal es el sector con mejor extensién, afloramientos y desarrollo de las
estructuras vetiformes, siendo la estructura con los mejores datos texturales y geoquimicos de

sondajes (Figura 5.3.2).
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Figura 5.3.2: Mapa modificado de Portal Resources Limited (2008), del sector central del coulée con indicacion de las litofacies, las estructuras vetiformes, collares de los
sondajes, trincheras y huellas. Se marca la Veta Principal, Vetillas noroeste y Brecha Sudeste. Resaltado en blanco, los sondajes muestreados en esta tesis doctoral. Del

resto de los sondajes se cuenta con datos geoquimicos de la empresa.
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En cuanto a las caracteristicas estructurales de la Veta Principal, se evidencia un
predominio de la deformacidn fragil, con discontinuidades, sectores de dilatacidn y zonas con
desplazamiento de rumbo en las fracturas. Las fracturas son las que generan permeabilidad
secundaria en la roca riolitica y permiten la formacion de este tipo de depdsito. Puede verse en
el mapa de la figura 5.3.2, diversos arreglos de falla, siendo los de mayor interés econémico los
hallados hacia el oeste, con inflexiones de cola de caballo y hacia el este, de tipo escalonadas
(en echelon). Estos puntos son los que presentan mayor permeabilidad estructural (Curewitz y

Karson, 1997; Davis y Reynolds, 1996).

En la Veta Principal, el rumbo es ONO-ESE. La mayor concentraciéon de los mejores
sondajes y valores asociados corresponden al sector de mayor apertura, indicado por las flechas
de extension en sentido NO - SE de la figura 5.3.2. El sector de la Brecha Sudeste en cambio, es
un sector de apertura con movimientos escalonados de caracter extensional que solo presentan
mineralizacién en el Ultimo evento de relleno y no contienen anomalias significativas de

elementos de interés, pudiendo considerare como un evento de post mineralizacion.

5.3.2.1 Texturas de los minerales de ganga de la Veta Principal

5.3.2.1.1 Minerales del grupo de la silice

Para analizar las texturas se montaron las fotografias obtenidas por catodoluminiscencia
en la muestra PO-39 107,75 m (Figura 5.3.2.2.1). En la misma puede observarse como los
sulfuros se disponen dentro de las diferentes texturas de cuarzo asociadas a los diferentes pulsos
que pueden evidenciarse y separarse por este método. De la gran variedad de texturas que

exhibe este mineral, se identificaron:

- Texturas de crecimiento primario

La textura de cuarzo masivo se desarrolla en todos los eventos, siendo la principal
textura que compone los clastos de gran tamafio (2 a 10 cm) de las brechas de vetas. Se asocia

a sectores crostiformes y de cocardas.

Las texturas en peine y de crecimiento zonal de los cristales se desarrollan mejor en los
sondajes, corresponden a un pulso de relleno en espacios abiertos, con gran desarrollo de los

cristales. Se da especialmente en las amatistas, que desarrollan cristales de crecimiento zonado.
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Las texturas con apariencia de musgo (moss) y las coloformes solo se presentan de
manera subordinada, estando ubicadas solo en algunos sectores de las muestras de superficie y

sondajes poco profundos.
Texturas de recristalizacién

En la Veta Principal se identificaron texturas en mosaico, plumosa y llameante. Estas
texturas indican que el mineral original precipitado era silice, en cualquiera de sus variedades y

que luego recristalizd a cuarzo.
Texturas de reemplazo

Se identificaron texturas en enrejado, enrejado fantasma y sacaroide. Reemplazan a
baritina, la cual fue evidenciada mediante el mapeo en microscopio de barrido (Figura 5.3.2.1.1

Cy D) y también a calcita, aunque este mineral solo fue reconocido en microscopio dptico.

Todas estas texturas se presentan en bandas en las que se intercalan tramos con
texturas de remplazo con otras de texturas de recristalizacion (Figura 5.3.5.2) indicando una
simultanea precipitacion de silice con otros minerales (ej. baritina) que luego son reemplazados

por mas silice o recristalizados a cuarzo.

176



Capitulo 5| Tesis Doctoral. Cecilia Pavon Pivetta

Figura 5.3.2.1.1: A) Montaje de imagenes obtenidas con microscopio de catodoluminiscencia
y alto contraste, para lograr identificar pulsos de cuarzo y relleno. B) seccion delgada pulida
de la seccion PO-39 108,75 m, los circulos amarillos son los sectores analizados con microsonda
en las proximas secciones de este trabajo. C) Imagen montada de catodoluminiscencia, con
menor contraste y el color caracteristico de luminiscencia rojizo de estos minerales de ganga.

177



Capitulo 5| Tesis Doctoral. Cecilia Pavon Pivetta

5.3.2.1.2 Baritina

Constituye el relleno de algunas de las bandas de vetas, junto con cuarzo micro y
criptocristalino, en los primeros eventos de relleno de la Veta Principal. La baritina es
parcialmente reemplazada por pirita-marcasita (Py |- Mrc?) del primer evento, lo cual se
evidencia en la muestra PO-37H (Figura 5.3.2.2.2 Cy D) y por cuarzo con muchas impurezas de
Fe. Este mineral fue reconocido mediante el uso de microsonda de electrones, pues los

remanentes son escasos.
5.3.2.1.3 Adularia

Este mineral se halla intercrecido con cuarzo masivo y microcristalino en el Evento 4 de
la paragénesis. Se identifican cristales subrémbicos y algunos rémbicos, como relleno de
espacios abiertos, con muy buen desarrollo en la Veta Principal y también moderadamente en
el sector Sur del Coulée. En este ultimo lugar, no se habian descripto vetillas con adularia, por lo
gue esta identificacién permite estimar una continuidad de las vetas de Au y Ag hacia el sury

aumentar el potencial de este sector.
5.3.2.1.4 Oxidos de hierro + silice (hematita + goethita + silice)

Esta asociacién de minerales de alteracién se presenta restringida como cementos de
brechas. Se localizan a lo largo y ancho de toda la veta principal y en especial se evidencia en
superficie hacia el sector Este de la misma, donde se han realizado perforaciones y no se
encontraron valores de interés econdmico. En general, cementa clastos de veta de cuarzo
blanquecino de texturas entre masivas a bandeadas. En la muestra PO-41 (Figura 5.3.5.2ay c)
se evidencia este cemento como ultimo pulso y se interpreta que quiza esté asociado a un

fallamiento pdéstumo del sistema.

En la muestra PO-97 215m se observa claramente la presencia de este cemento
alrededor de los clastos de cuarzo masivo blanco. Este sector de la veta no posee valores

andémalos de Au o Ag.

5.3.2.2 Texturas y composicion quimica de los minerales opacos de la Veta Principal.

5.3.2.2.1 Pirita y marcasita

Pirita-marcasita se hallan presente en todas las muestras de la Veta Principal. El mineral

marcasita fue identificado en microscopio calcografico junto con pirita en la muestra PO-37 Hy
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en los sucesivos analisis realizados en microsonda (Taba 5.3.2.2). Marcasita se presenta de

forma botroidal mientras que pirita se evidencia de manera tanto anhedral como euhedral.

Se identificd Py |- Mrc? como un primer pulso (asignado al evento 1-E1 de la muestra
P0O-37 E 97,7m) que presenta texturas botroidales con bandeados coloformes de hasta 700 um
de ancho. Estos minerales presentan cristales individuales de hasta 200 pm y también se hallan
como reemplazo de baritina (PO-37 H 113,4m). Este pulso de pirita-marcasita (Py I-Mrc?)
anhedral se halla relacionada con el pulso de silice negra verdosa identificado en superficie y en
los sondajes. La segunda forma identificada, es pirita euhedral (Py II- Evento 3- E3), precipitando
como un segundo pulso alrededor de Py I-Mrc y/o como cristales euhedrales diseminados, sin
relacion con la primera. Esta segunda forma de la pirita es la mas extendida en todas las

muestras estudiadas.

Las composiciones quimicas de pirita y marcasita, tanto en agregados como en cristales
discretos (total de 19 analisis) muestran buenos porcentajes totales (100-101,2%) y cantidades
traza de varios metales y elementos (Tabla 5.3.2.1 anexo). Pirita en cristales euhedrales que se
halla en el Evento 3, muestra altos contenidos de As (hasta 3,51%) y trazas de Cd (hasta 0,07%),

Sn (hasta 0,04%) y Mn (hasta 0,03%).

Todas las piritas analizadas en la muestra PO-39_108,1m tienen trazas de Pb que varian
entre 0,28 y 0,85% y trazas de Ag que llegan hasta 0,12%. También se identificaron dentro de
pirita y marcasita, trazas de Co (hasta 0,16%), de Cu (hasta 0,14%) y Zn (hasta 0,17%). El Sb se
dispersa en las piritas estudiadas, presentando valores traza (0,1 a 1,.15%) en las piritas sin Agy
siendo nulo en la zona con minerales de Ag y Au. El Au fue analizado en las piritas y evidencid

valores de hasta 0,22% en peso (Tabla 5.3.2.2 anexo).
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PO-37, E1- Circulo 5

- ¢ .

Py Il

200 micrones

" . Py I-Mrc?

L

Figura 5.3.2.2.1: Micro fotografias con luz reflejada y trasmitida de la muestra PO-37 E 97,7m. A) Imagen
de lupa de la muestra completa, con nicoles paralelos, indicando la posicion de cada zona estudiada. B)
Circulo 5, esferulita de pirita I-Marcasita (Py I-Mrc?) siendo rodeada por pirita Il (Py II). C) idem B, con
luz transmitida. D) sector del circulo 6 de la misma muestra con piritas anhedrales (Py I-Mrc) y piritas
euhedrales (Py Il). E) idem D, con luz transmitida.

En la muestra PO-37 H 113,4m en sectores que se corresponden al Evento 2 (E2) se
evidencia en microscopio de barrido, un nicleo redondeado de pirita, rodeada por bandas con
hasta 3,5% en peso de As, otra banda con marcasita que es producto de reemplazo de baritina
(Figura 5.3.2.2.2 Ly C) dentro de textura en enrejado, donde se halla intercrecida con cuarzoy
es rodeada por nuevas bandas de pirita. En el mapeo realizado en el FE-SEM Sigma (Figura
5.3.2.2.3 C- O, muestra PO-37 H), se identifica claramente que las piritas crecen primero, con
forma euhedral y luego los huecos se rellenan por los minerales de plata y cobre. El mapeo de
elementos permitié determinar una zonacién quimica en algunos granos, donde la pirita pura
(FeS,) alterna con pirita portadora de As. No se evidencia diferencia de color cuando se usa el
microscopio de luz reflejada, pero el microscopio de electrones retro dispersados revela una

buena zonacidn entre pirita y marcasita.
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PO-37 H- C8

Ba L series

oo Y 3
250pm Al K series

250pm

Fe K series Si K series

250um

PO'37 H' C4 S K series

250pm

\“

50um

As L series

50pm

Figura 5.3.2.2.2: Muestra PO-37 H, C8 (circulo 8). A) microfotografia con nicoles paralelos de baritina
reemplazada por pirita en una banda de la Veta Principal. B) idem A, con nicoles cruzados. C) Imagen
de EDS (microanalisis de rayos X de energia dispersiva) donde se ve la superposicion de los elementos
mapeados en la muestray la localizacion de los mismos. D) ubicacion de Ba en el mismo sector mapeado
E) Distribucion del Al F) Distribucion del S, G) Distribucion del Fe en al mismo sector H) ubicacion del Si
en alrededores de los opacos y de la baritina. Muestra PO-37 H, C4 (circulo 4). 1) microfotografia con
nicoles paralelos de pirita con bandas de crecimiento en la Veta Principal. J) igual a I, pero con nicoles
cruzados. K) Mapa donde se evidencia el S. L) Mapa del grano de pirita con la ubicacién de los sectores

ricos en As. Abreviaturas: Py (pirita), Brt (baritina), Qtz (cuarzo).
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En la muestra PO-39 108,75m, donde se analiza el Evento 2 (E2) es comun hallar pirita
subhedral intercrecida con cuarzo, rodeada y reemplazada por los demas sulfuros y sulfosales
de plata (Figura 5.3.2.2.3 A- O). La evidencia del reemplazo de pirita es comun en la zona de la
veta con acantita y calcosina, incluso algunos granos de acantita tienen inclusiones de pirita y

calcopirita. Anillos o bordes de calcosina se observaron alrededor de granos de pirita.

5.3.2.2.2 Galena

Galena se evidencia en todas las bandas muestreadas en el Evento E4, intercrecida con
esfalerita y calcopirita y reemplazada por sulfuros y sulfosales de plata (acantita, tennantita-
tetraedrita, jalpaita, stromeyerita y polibasita). Es un mineral blando, con los tipicos huecos
triangulares en la imagen de microscopio de barrido. En sectores muestra trazas de Ag, As, Cd,
Sb, Cu, Mn, Fe, Coy Zn (Tabla 5.3.2.2 anexo). La presencia de As, Bi, Ag y Au en este mineral es
muy clara en las imagenes del microscopio FE-SEM Sigma (Figura 5.3.2.2.3 0), pudiéndose

observar la relacidon entre estos elementos.

5.3.2.2.3 Esfalerita

Este sulfuro se describe dentro de las bandas de cuarzo cristalino, junto con pirita y
galena. Los cristales de esfalerita analizados se ajustan a la formula tedrica (67,10 % Zn; 32,90 %
S; Anthony et al., 1990), con contenidos variables de Fe (0,2 a 6,03 % en peso) y Cu (0,10 a 5,19
% en peso), probablemente asignados a inclusiones de otros minerales. Ademas, las esfaleritas
analizadas presentan tenores variables de Au (1.131 a 800 ppm), Pb (3.009 a 5.535 ppm), Cd
(381 a1.227 ppm), Mn (400 a 1.629 ppm), Bi (147 ppm) y As (261 a 44 ppm).

En las imagenes del mapeo realizados con el microscopio de barrido FE-SEM Sigma, la
esfalerita se halla incluida en el agregado polimetalico (Figura 5.3.2.2.3 K). También en estas
imagenes se evidencia que las esfaleritas se hallan reemplazadas por polibasita, mckinstriyita y

la serie de tetraedrita-tennantita.

5.3.2.2.4 Calcopirita

Calcopirita se halla intercrecida con esfalerita (a mayor profundidad presenta textura de
“enfermedad de calcopirita”), pirita y galena en el evento E4. En las profundidades analizadas,
la calcopirita es rodeada por acantita, mckinstriyita, polibasita y la serie de tennantita-
tetraedrita. Las texturas entre calcopirita y los minerales de plata son de reemplazo en caries
directa y reemplazo centripeto, desde afuera hacia adentro del agregado (Figura 5.3.2.2.3 L). La

plata estad presente en la composicién de algunas calcopiritas, llegando en casos al 2% en peso.
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Trazas de As, Au, Pb, Cd, Sb, Sn, Mn, Co y Zn son evidentes en casi todos los puntos analizados

en las calcopiritas.

Muestra PO-39,108.75m- C5

Sb La1 ‘ S La1 Pb La1

Figura 5.3.2.2.3: Microfotografias del sector C5 de la muestra PO-39 108,75m donde se identifican los
diferentes elementos mapeados. A) visto con microscopio 6ptico con nicoles paralelos indicando los
sectores analizados y los minerales identificados. B) Fotografia de microscopio de barrido del sector C5.
C a O) Fotografias del mapeo de elementos en el sector C5 cuanto mas brillante el color, mayor es la
concentracion del mismo. Abreviaturas: Py (pirita), Tn (tennantita), Td (tetraedrita), Sph (esfalerita),
Cpy (calcopirita), Gn (galena), Fam (famatinita).
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5.3.2.2.5 Bornita

Se encuentra en los sondajes de mayor profundidad (PO-97), en bandas de cuarzo
microcristalino intercalados con bandas de adularia. Bornita se halla relacionada con calcopirita,
esfalerita y galena. Se presenta como reemplazo centripeto de calcopirita, junto con covelina,

calcosina y jalpaita. Este mineral no fue analizado con microsonda.

5.3.2.2.6 Tetraedrita-tennantita

Esta serie isomorfa se encuentra en la Veta Principal, asociada a calcopirita, acantita,
mackinstriyita, polibasita-pearceita y famatinita. Los cristales son muy pequeiios y fueron
reconocidos luego del analisis quimico en microsonda. Los andlisis se presentan en la Tabla
5.3.2.2 anexo. En el diagrama triangular Bi-As-Sb (Figura 5.3.2.2.4 A), todos los datos caen en el
campo de la Tetraedrita. Los contenidos de Fe y Pb son muy bajos (0,8467% y 0,5021%
respectivamente). Otro elemento en cantidades menores a 1% es el Au, que varia entre 0 y
0,28% en peso. La relacién de As y Cu no es lineal, pero muestra una incipiente tendencia de
aumento a medida que aumenta también el Cu (Figura 5.3.2.2.4 B). El contenido de Zn es
homogéneo en todos los cristales analizados, con un minimo de 7,05 y un maximo de 7,81%, y
no se halla relacionado con el contenido de Cu (Figura 5.3.2.2.4 C). El contenido de Ag en esta
serie de minerales es muy elevado, entre 1,42 y 5,22 % en peso, mientras que el Cu varia entre
34,97 y 38,44 % en peso. La relacidn entre Ag y Cu es inversa, es decir, a medida que aumenta

el contenido de Cu, disminuye el de Ag (Figura 5.3.2.2.4).
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As vs Cu

Figura 5.3.2.2.6: A) Grafico ternario Bi-As-Sb que indica los campos para las composiciones de
tetraedrita y tennantita. B), C) y D) Graficos bi-variantes que muestran las correlaciones entre algunos
elementos quimicos en tennantita-tetraedrita.

5.3.2.2.7 Electrumy oro

La aleacién electrum fue identificada bajo luz reflejada en microscopio calcografico
dentro de una banda de silice con textura microcristalina que coincide con los sectores
identificados en muestra de mano como “silice masiva negra” (evento 3). La composicion del

electrum se ubica entre 28,5y 62% de Ag y 68 y 35% de Au. Trazas de Bi, As, Cu, Mn, Fe, Coy Zn

varian entre 0,03 y 0,14%.

Muestra PO-39 108,75m- Circulo 9
Electrum

108,75 # 53
67%ep Au, 28%ep de Ag

108,75 #54
36%ep Au, 62%ep

Figura 5.3.2.2.7: A) Microfotografia de micorscopio de electrones retrodispersados donde dentro del
circulo rojo se evidencia el electrum. B) Sector donde se identificé electrum mediante EDS y microsonda
de electrones. C) Microfotografia de microscopio calcografico sin analizador, donde se indican los

puntos analizados con la microsonda de electrones.
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5.3.2.2.8 Sulfuros y sulfosales de Agy Ag - Cu

Tal como puede deducirse de un grupo de 50 muestras, los sulfuros de Ag forman un
grupo mineral heterogéneo (Tabla 5.3.2.2 anexo) y son los mas abundantes dentro de los

minerales de mena en la Veta Principal.

PO-39 108.8- C1

Microscopio de electrones retro

EDS layered
dispersados "

(<] g ) 1

Ag L series

Cu L series S L series

Figura 5.3.2.2.8: Muestra PO-39, circulo 1. A) microfotografia con luz reflejada del sector analizado. B)
microfotografia de microscopio de electrones retrodispersados del mismo sector. C) Mapeo mostrando
todas las capas superpuestas de elementos analizados D) Sectores con enriquecimiento en Ag E)
Sectores ricos en Cu. F) Sectores ricos en S.

5.3.2.2.8.1 Sistema quasi-binario de Ag-Cu-S Cu,S-Ag;S (acantita-jalpaita-mckinstriyita-

stromeyerita-calcosina).
Acantita (Ag.S)

Este es el mineral mds comun entre los sulfuros de plata en la Veta Principal. El
contenido de Ag en % en peso varia entre 80,56 y 83,3%. El Cu, en la acantita, se halla entre 1,12
y 1,44 %. Se evidencian trazas de As, Pb, Au, Fe, Mn, Fe, Co y Zn dentro de la composicién de

este mineral.
Jalpaita (AgsCus;)

Los contenidos de Ag en jalpaita varian entre 68,16 y 69,63% en peso, mientras que el
cobre varia entre 15,06 y 15,79%. Trazas de As, Cd, Pb, Mn, Fe, Au, y Zn estdn por debajo de 0.1

% en peso.
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Mckinstriyita ((Ag, Cu),S)

Este mineral tiene un porcentaje de Ag que varia entre 61,42 y 64,68% en peso y un
porcentaje de cobre entre 17,25 y 23,74. Las trazas de As en este mineral varian cerca de un
0,05 % en peso, el Pb varia entre 0,06 y 0,27 %. El Cd, Sb y Sn se identificaron solo en una
muestra, el Au es andmalo en 4 de 7 muestras de este mineral. El Mn varia entre 0,01 y 0,03 %

en peso, el Fe entre 0,005y 0,06 %, el Co entre 0,02y 0,06 % y el Zn entre 0,01y 0,13 % en peso.

Stromeyerita (AgCus)

Stromeyerita es un mineral tardio en esta paragénesis, por lo cual puede observarse
como relleno de fracturas y a lo largo de planos de clivaje de otros minerales de mena
(Mckinstriyite), aunque también presenta textura mirmequitica compleja de intercrecimiento
con varios minerales. Presenta variaciones de Ag entre 49,89 y 56,89 % en peso y de Cu entre

27,27 y 30,22%. Tiene trazas de Pb, As, Cd, Sn, Au, Mn, Fe, Co y Zn.

Calcosina- covelina (Cu,S-CusS)

La calcosina se identificé en muestras de microscopio éptico, siempre relacionado a
covelina. La covelina analizada en microsonda tiene un 2,16% en peso de Ag, por lo que se asume
gue presenta inclusiones de jalpaita ya que todos estos minerales se hallan rellenando un hueco

dentro de la textura de cuarzo bandeado.

5.3.2.2.8.2 Polibasita-pearceita

Los minerales de la serie polibasita (Ag, Cu)16Sb2S11- pearceita (Ag, Cu)isAs,Siifueron
reconocidos en 14 zonas de la muestra PO-39 108,75 m y en 7 puntos en PO-39 108,8 m (Figura
5.3.2.2.5). Envarios de los analisis efectuados con microsonda, la composicion de ambos se aleja
de las férmulas tedricas, mostrando que ambos minerales se hallan intercrecidos. Hay polibasita
con altos valores de Cu (hasta 10% en peso de Cu), escaso As y mas Sb, junto con pearceita con
elevados contenidos de As lo cual indica que estos minerales presentan inclusiones de la serie

acantita-calcosina.

5.3.2.3 Eventos hidrotermales en la Veta Principal

Luego del estudio de las texturas de minerales de ganga y la determinacion de los
diferentes minerales de mena, se lograron diferenciar cinco eventos hidrotermales, los cuales

se definen a continuacion.
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Evento 1:

Consiste en vetillas muy finas de cuarzo masivo y microcristalino, con una baja
proporcién de pirita | y marcasita (Py I-Mrc?) que presentan textura anhedral a botroidal.
También se evidencia la precipitacion de escasa baritina en enrejado junto con pirita I-marcasita
en una banda de cuarzo en mosaico. Las vetillas de este evento cortan la roca de caja riolitica
(RhyC) de manera paralela a la fluidalidad de la roca y también se disponen de modo

perpendicular, dando una textura de vetillas en enrejado.

Evento 2:

Durante el evento 2 se produce el brechamiento de la roca de caja vy las vetillas del ler
evento, ocasionando clastos angulares, rotados a cadticos. Estos clastos son cementados por
cuarzo con textura masiva, bandas con textura de reemplazo de enrejado y seguidos por la
precipitaciéon de texturas bandeadas paralelas y en cocarda, de diversos pulsos de cuarzo,
calcedonia y amatista. En este evento se identifica que las texturas de enrejado primarias son
escasas y corresponden a calcita reemplazada por silice. Intercalados entre los pulsos de silice
se aprecian pequeias cantidades de sulfuros, entre ellos: pirita, galena, calcopirita, acantita,

jalpaita, polibasita, pearceita, mckinstriyita y stromeyerita.

Evento 3:

El inicio del 3er evento se produce con otro brechamiento, el cual rompe los rellenos
anteriores y los cementa. El cemento, en este caso no presenta bandas claras, sino que se
compone de silice negra (compuesta por calcedonia recristalizada, cuarzo masivo,
microcristalino y con reemplazo en enrejado) que incorpora pirita Il (euhedral), galena, acantita,
jalpaita, stromeyerita, mckinstriyita, polibasita, electrum y calcopirita. Hacia el final de este
evento se produce la precipitacién de cuarzo masivo cristalino y en peine con textura zonada y
escasa calcedonia que rellena estos espacios. En el evento 3, algunos de los minerales de Agy la
calcopirita presentan un reemplazo por calcosina y covelina, ademas de silice con dxidos de

hierro pertenecientes al evento 5.

Evento 4:

El cuarto evento se presenta como relleno de vetillas con cuarzo microcristalino y
minerales de buen desarrollo cristalino como adularia subrémbica, cuarzo en peine y amatista
con cristales zonados con abundantes sulfuros como pirita, galena, esfalerita, calcopirita y

bornita. Los espacios disponibles luego de la precipitacion de estos sulfuros se hallan rellenos
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por acantita y jalpaita. En el evento 4 acantita y jalpaita presentan un reemplazo de Ag por Cu

evidenciado por la presencia de calcosina y covelina.
Evento 5:

El evento 5 se describe cortando y rellenando todos los eventos previos. Representa el
relleno de las oquedades preexistentes y el relleno de fracturas que cortan el evento 4. El relleno
es de pirita euhedral y silice de color roja. El color rojo de la silice estd dado por numerosas

inclusiones y rellenos de goethita y hematita.

Los procesos de enriquecimiento supergénico en estas vetas no fueron relevantes en
ninguno de los eventos estudiados, solo evidencidndose en algunos sectores de los eventos 3y

4 por el reemplazo acantita, jalpaita y calcopirita por covelina y calcosina.
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Pirita |- marcasita

Pirita Il (euhedral)
Acantita

Jalpaita

Polybasita

Pearceita

Mckinstriyita
Stromeyerita

Galena

Esfalerita

Calcopirita

Electrum

Bornita

Calcosina- covelina
Hematita

Goethita

Silice roja micro cristalina
Calcosina- covelina

Brechamiento

Masiva Bandas |Reemp Masivas ICristaIina

Ebullicion?

Ebullicion-brechamiento

Tabla 5.3.2: eventos y minerales presentes en la Veta Principal, elaborada a partir de los datos colectados durante la tesis.
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Secci6n delgada
PO-37H

\ //A“

Figura 5.3.2.1: A) Testigo de perforacion con roca de caja (RhyC) y vetillas del evento 1 (E1). B) Texturas
de la veta Principal en afloramiento donde se marcan los eventos 2 y 3 (E2 y E3). C) Texturas y relaciones
en testigo de sondaje PO-39 a 108,75 m de profundidad donde se evidencia los fragmentos bandeados
del evento 2 (E2), rodeados por las bandas de silice negra del evento 3 y 3 (E3). D) muestra del sondaje
PO-37 E) Esquema de la muestra de D, donde se evidencian las relaciones de los eventos E1, E2 y E3. F)
Muestra de testigo de sondaje de PO-37 M con los eventos 4 y 5 (E4 y E5), G) Detalle de testigo de
perforacion de PO-97 a 196,7 m de profundidad del sondaje donde se evidencia el relleno del evento
E4, con adularia, cuarzo, amatista y sulfuros.
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Para visualizar de manera grafica la relacion entre las texturas descriptas, las
alteraciones identificadas con lupa de mano y los valores de metales de los sondajes, se
realizaron los perfiles de los sondajes PO-37 (Figura 5.3.2.2), PO-94 (Figura 5.3.2.4) y PO-39
(Figura 5.3.2.4). Se agregaron lateralmente los valores de los andlisis quimicos a escala,
considerando anémalos a los valores mayores a 1 ppm en el caso del Auy mayores a 60 ppm en

el caso de Ag.

En el Sondaje PO-37, puede observarse que los valores andmalos de Au y Ag estan
fuertemente relacionados a la presencia de texturas bandeadas del evento 2 y al cemento de
silice negra del evento 3. Lo mismo sucede con los valores de metales base, que fueron
descriptos en el evento 4. De esto se desprende que todos los eventos han sido muestreados en
un intervalo de un metro, con lo cual la geoquimica provista por la empresa es buena a nivel de

la exploracion, pero carece de detalle para interpretar eventos de mineralizacion.

El sondaje PO-94 se halla en la misma seccion que PO-37 y corta la estructura a mayor
profundidad. A diferencia del PO-37, en el grafico de elementos, texturasy alteraciones se puede
identificar que las anomalias de metales se relacionan a una sola estructura y que la misma se
asocia a la Veta Principal. Podria deberse esta diferencia al método de perforacion empleado
(en RC las vetas se hallan subestimadas) o a la disposicion de la veta, que es una estructura que
se bifurca hacia las zonas mas superficiales. Las texturas descriptas también indican diferencias
de profundidades, siendo en este sondaje las formas cristalinas como cuarzo en peine y

amatista, las mejor desarrolladas.

En el sondaje PO-39, a diferencia de los anteriores, los valores andmalos de Au, Ag, As,
Zn, Cuy Pb se relacionan a la muestra tomada del evento 2 de la Veta Principal y no se evidencian
anomalias significativas en los sectores de cemento de brecha con sulfuros, ni en las vetillas en
enrejado reconocidas bajo esta zona. Este sondaje se halla emplazado al este del PO-37 (Figura

5.2.1.1), desplazado hacia el sector de la Brecha Sudeste.
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PO-37; Azimut: S-N, Buzamiento: 65°.
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Figura 5.3.2.2: perfiles de distribucion de elementos, litologia y alteracion en el sondaje PO-37.
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P0O-94; Azimut: S-N, Buzamiento: 70°.

0 200 400 600 800 1000 1200 ppm 0 50 1000 1500 2000 ppm
Prof. (m) Prof.(m) Alteracién

- RC (aire reverso)

2 DC (diamantina)

— Auppm — Agppm — Asppm i = o

Litologia Mineralizacion

E—=—=3 Riolita rica en cristales (RhyC) con Brecha de veta y roca con cemento
= Venillas paralelas de cuarzo ¥
g textura masiva y bandeado de flujo. P de silice y pirita- Evento 3.
Venillas tipo stockwork de cuarzo

9 ® Brecha volcanica polimictica, masiva,
W matrix soporte (mLT). y cuarzo+pirita

@ Brecha monomictica riolitica (RhyC_M). E Venillas de cuarzo masivo

Brecha monomictica riolitica (RhyC_M)
o8| cementada por cuarzo y pirita- Evento 1.

Veta Principal - Evento 2

Brecha monomictica con clastos de veta de
cuarzo cemento de silice y sulfuros- Evento 4.

Brecha de falla.
Alteracién Incluye clastos liticos y clastos de veta.

I:I Arcillas blancas - Arcillas verdes - Silicificacion

Figura 5.3.2.4: perfiles de distribucion de elementos, litologia y alteracion en el sondaje PO-94.
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PO-39; Azi: 359°,Buz: 64°.
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Figura 5.3.2.4: perfiles de distribucion de elementos, litologia y alteracién en el sondaje PO-39.
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5.3.3 Minerales de alteracion hidrotermal

La alteracién hidrotermal fue analizada en la zona de la Veta Principal, considerando
sectores de la veta y sectores de la roca de caja. Los minerales de alteracién hidrotermal,
generados por la circulacion de fluidos a través de las estructuras vetiformes, se presentan a

continuacion como asociaciones de alteracion.
5.3.3.1 Asociacion de adularia + silice

Se reconoce la alteracidn de adularia en sectores proximales de la veta (PO-37H figura
5.3.3.1a Ay B) y dentro de la misma. La adularia es identificada como una salbanda de desarrollo
milimétrico en los sondajes PO-37 y PO-39, que cortan la Veta Principal a 105 y 95 metros de
profundidad. En la figura 5.3.3.1a C se evidencia la presencia de caolinita dentro de oquedades,

posterior a la adularia.

PO-37 H

2 F-Banda de cuarzo
icro a criptocristalino
calcedonia).

E2 E-Banda botroidal
de cuarzo trasparente
y caolinita.

E2 D-Banda de cuarzo micro
cristalino y criptocristalino
(calcedonia) rico en sulfuros.

2 B-Banda con textura ghost bladded.

Adularia (creciendo
hacia un espacio vacio)
y caolinita (rellenando el hueco).

2 C-Banda de cuarzo micro 2 A-Banda de cuarzo micro cristalino
ristalino con textura

icroplumosa
E3-Cemento de brecha hidrotermal

Zona de asimilacion del
clasto por el.cemento de Clasto subredondeado de cuarzo
la brecha con textura microplumosa (E1 C)

5 est Wvl: 2162.0
‘ ; Test spectrum: PO37H_00005.sed

Library spectrum: Kaolinite [Corr. = 0.973]

e el

400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400

Figura 5.3.3.1a: A) Microfotografia con luz polarizada de la seccién petro-calcografica de la muestra PO-
37H. B) idem A, con luz transmitida y con los pulsos evidenciados en el evento 2 (E2) que se dividen
desde E2 A hasta E2 G y del evento 3 (E3). C) Espectro del sector marcado con caolinita, como relleno
de oquedades.
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También se halla adularia como cemento de brecha de clastos de roca de caja y como
una banda de la textura de relleno crostiforme de la veta, en el sondaje PO-97 C y L (Figura
5.3.3.1 b). El espectro caracteristico de esta asociacién no permite diferenciar la adularia, pero

si se identifica claramente la caolinita de baja cristalinidad que altera a este feldespato.

La presencia de adularia + silice no se reconoce en los demas sondajes estudiados de la
veta principal, pero se ha definido adularia en una muestra del sondaje PO-84. Esto indicaria que
el sistema de vetas de baja sulfuracion, posiblemente siga hacia el sur. Dado el tipo de
perforacion, no fue evaluado de manera consistente (los sondajes son verticales y si al igual que
en el sector central del coulée, son vetas de buzamiento casi vertical, posiblemente no las hayan

intersectado).
PO-97C
Asociacion adularia + silice.

A Test spectrum: PO97C_00026.5ed e o

Library spectrum: Muscovite [Corr. = 0.919]

100 I e b
o e T\ ]

D A B8

600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400

— fFest Wyi: 2287.0
Test spectrum: POS7C_00027.sed il Quot: 95.3
Uibrary spectrum: Muscovite [Corr. = 0.901]

Figura 5.3.3.1 b: A y B) Espectro del sector analizado en C. C) Medio testigo de perforaciéon diamantina
escaneado con textura de brecha cementada por adularia y cuarzo.

5.3.3.2 Clorita - esmectita - illita (fengitica)

La cloritizacion, asociado a la alteracion sub-propilitica (Corbett y Leach, 1998), se halla
restringida a los sectores de la brecha sudeste, asociada a escasas anomalias de Au y Ag y al

oeste de la Veta Principal.

La determinacion de illita fengitica y trazas de clorita dentro de la matriz de una brecha
de clastos de veta, a una profundidad de 60 m de la vertical (Figura 5.3.3.2 B) en el sondaje PO-

41, permiten interpretar que el sistema de la Veta Principal se halla espacialmente controlado
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hacia el centro-este de la veta. La matriz verde es previa al evento de silice con hematita y
goethita que tifie de rojo toda la muestra hacia el sector C (Figura 5.3.3.2 Ay C) y que se
considera como el Ultimo evento. La presencia de clorita en el sondaje PO-96 entre 231y 238 m
indican que también hacia el oeste y en profundidad de la veta se evidencia esta asociacion de

minerales a medida que se acerca al basamento metamoarfico.

PO-41. Brecha de clastos de veta con sulfuros en matriz verdosa y matriz de silice con 6xidos de Fe.
Asociados a 8ppm de Au y 90 ppm de Ag.

B Test spectrum: PO41cd_00010.sed est m},’l‘;’
Library spectrum: Iilite IL101 (2M2) WIR18b AREF [Corr. = 0.902)
120
110
100 < — e — - - — ’ - L/
80 |
it _ V \/| \Traza
® 7 de clorita
50 . ———
- a1 2216
» Trazas de clorita lita
» rica en Fe
‘: 0 A 8 ¢
400 600 800 1,000 1,200 1.400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400
Test spectrum: PO41pc_00013.sed m
C Library spectrum: Hematite [Corr, = 0.401)

» y
70 \ R /

€00 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400

Figura 5.3.3.2: muestra del sondaje PO-41 donde se evidencia en el espectro del sector B) la presencia

de trazas de clorita en el cemento de los clastos de cuarzo y en el sector C) la hematita identificada
también como el ultimo cemento de la brecha.

5.3.3.3 lllita, lllita-esmectita y esmectita

La sericitizacidén es evidente en todas las muestras tomadas, pero se presenta como
Unico mineral de alteracidn en los sectores de las rocas alejadas a las vetas, incluso en rocas
post-mineralizacién. Los minerales identificados por rayos-X en las muestras de roca sin

mineralizacién son lllita y montmorillonita, en la muestra AVM-2 correspondiente a la toba
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masiva lapillitica (mLT) que se ubica al oeste de la Veta principal y es post mineralizacion.
También esta asociacién de minerales de alteracidn se localiza en las muestras de superficie ARV
5y ARV 5b, correspondientes a las facies daciticas coetaneas con las riolitas portadoras de la
mineralizacién. En estas muestras la esmectita es dominante y le sigue illita fengitica. Por otro
lado, en la muestra ARV 14 (st- dsT, Capitulo 3) presenta dominantemente esmectitas e indica

menor temperatura, y por ultimo la muestra ARV 15 (mLT — Capitulo 3), con abundante

esmectita e illita normal potasica (Figura 5.3.3.3).

En la Veta Principal, en el sondaje PO-38 se evidencian illita- esmectita dentro de la veta,

a 124 m de profundidad en ese sondaje.

lllita, illita-esmectita, esmectita

Capitulo 5| Tesis Doctoral. Cecilia Pavon Pivetta

' Muestra lllita-Esmectita
PO'38 124m
A 8 c

110

200

Test spectrum: MOS6-5b_00083.sed
Ubrary spectrum: Iilite IL101 (2M2) WIR18b AREF [Corr. = 0.007)

—t—

Muestra

ARV 5b

lllita-Esmectita

1,000 1,200 1,400 1,600 1,800

Test spectrum: MD56-14_00092.sed
Library spectrum: Montmorillonite [Carr. = 0.979]

fest Wvl: 1779.0
Quot: 97.0

Muestra
ARV 14

[llita-Esmectita

1,000 1,200 1,400 1,600 1,800

2,000 2.200 2,400

e
Smc
~
Esmectita-
lllita
8

1,600 1,800

Figura 5.3.3.3: espectros y fotografias de las muestras analizadas con illita esmectita.
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5.3.3.4 Caolinita

Caolinita se encuentra en los espectros de muestras de veta con dos cristalinidades, alta
y baja. El espectro obtenido de caolinita de alta cristalinidad de la muestra PO-37 H (Figura
5.3.3.1a C) se halla sobreimpuesto a la alteracién de adularia + silice que también fue

evidenciado en este sondaje.

Caolinita de baja cristalinidad se asocia a muestras de las rocas de caja y de la veta que
en microscopio se hallan como reemplazo parcial de adularia de la primera asociacién de
alteraciones (en el caso de PO-97 C, 187 metros de profundidad). En el sondaje PO-41, se
identifica caolinita de baja cristalinidad a 64 metros de profundidad y también se identificé en
muestras de superficie (Tabla 5.3.3 de anexo 5, muestras Veta sup 3_50), donde se asocia a una

intensa silicificacion.
5.3.5.5 Calcedonia y cuarzo

La presencia de estos minerales, identificada mediante espectroscopia en las muestras
de superficie y a lo largo de varias muestras de sondajes (muestra VetaSup3_ 00051, Figura
5.3.5.5 y tabla 5.3.5 de anexo 5), indican una silicificacién intensa en la riolita en cercania de la
veta y en la misma veta. En la muestra de roca de caja (Figura 5.3.5.5 C) se evidencia el relleno
de calcedonia en algunas oquedades de la muestra y la presencia de cuarzo primario,
perteneciente a los glomérulos de la roca volcanica. La silicificacion es una alteraciéon no
destructiva y por este motivo, se evidencia claramente el bandeado y las texturas originales

tanto en afloramiento como en microscopio.

Calcedonia-Cuarzo
%

ie

Figura 5.3.5.5: A) fotografia de afloramiento y marcado en rojo, del sector analizado con espectroscopia.
B) Espectroscopia donde se evidencia la presencia de calcedonia en la Veta Principal. C) Corte delgado
petrografico de la muestra ARV 7, con calcedonia hidrotermal y cuarzo en glomérulos que se preserva
de la roca original. D) Espectro de la muestra ARV 7, donde se evidencia la lectura de calcedonia y
cuarzo.
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5.3.3.6 Silice + jarosita

La asociacién de estos minerales se localizé en las muestras de superficie tomada de la
Veta Principal (Tabla 5.3.5 anexo 5, muestra VetaSup2c_00038 a 42). La asociacién de estos
minerales de alteracion no habia sido reconocida en estudios previos e indica una disminucién
del pH del sistema, asociado a una acidificacién sobreimpuesta (Corbett y Leach, 1998) que
podria atribuirse, al igual que en el caso de caolinita hipogénica de alta cristalinidad, a un evento

posterior.

Figura 5.3.3.6: A) fotografia de las muestras de superficie de la Veta Principal, cortadas y analizadas por
espectroscopia. B) Espectroscopia realizada en el recuadro amarillo, donde se evidencia la presencia de
jarosita. C) Espectro medido en el rectangulo de la muestra ARV 7, donde se evidencia la lectura de
calcedonia y cuarzo.

5.3.5.7 Sulfuros

El sulfuro dominante en las zonas alteradas es la pirita. La misma se halla diseminada en
las rocas de caja de todos los sectores de Arroyo Verde y en sectores enmascara los espectros
medidos con oreXpress. Se identifican cubos de menos de 1mm de pirita en los clastos de rocas
alteradas y silicificadas en la mayoria de las muestras estudiadas y también en clastos de brechas

cementados por adularia y cuarzo.

5.3.4 Microtermometria de inclusiones fluidas

La utilizacién de los fluidos y las inclusiones fluidas (IF) para caracterizar sistemas
mineralizados antiguos se basan en el estudio de sistemas geotermales actuales y de grandes

depdsitos epitermales de metales preciosos (Albinson et al., 2001; Bodnar et al., 1985; Camprubi
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y Albinson, 2007; Hedenquist et al., 2000; Kamilli y Ohmoto, 1977; Roedder, 1984; Simmons et
al., 2005; Vikre, 1985). Estos autores relacionan las caracteristicas de los fluidos en los sistemas

con la ebullicién y la precipitacidn de los minerales.

Moncada et al., (2012), relaciona las texturas de los minerales y las inclusiones fluidas,
haciendo énfasis en la intensidad de la ebullicién definida a partir del tipo de inclusiones fluidas.
Bozkaya y Banks (2015), también remarcan la importancia de la silice supersaturada en la

depositacion de Au-Ag y metales base en mineralizaciones al oeste de Turquia.

Con el objetivo de conocer temperaturas y salinidades de los fluidos causantes de la
mineralizacién, se realizé el analisis de las inclusiones fluidas hospedadas dentro de los
minerales hidrotermales que rellenan la Veta Principal. Para esto se estudiaron muestras de
sondajes de los eventos 3 y 4, analizando distintas texturas de cuarzo y amatista (Tabla 5.3.4
anexo). Se evitaron los cristales que tuvieran evidencia de intensa recristalizaciéon o con una
elevada cantidad de impurezas que imposibilitaran la correcta observacién de las inclusiones

fluidas.

Los tamafios de las inclusiones fluidas son variados, en promedio 25 um. Las inclusiones
fluidas son todas de naturaleza bifdsica, con proporciones liquido-vapor entre 90-65% liquido y

10-35% vapor y en menor medida vapor- liquido (85% vapor, 15% liquido).
Microtermometria del Evento 3:

En este evento, el cuarzo presenta textura en enrejado, silice y calcedonia recristalizada,
en parte con abundantes impurezas de dxidos de hierro. Fue posible medir con certeza un total
de 12 inclusiones fluidas primarias. Las inclusiones son de naturaleza bifasica, liquido dominante
y escasas vapor dominante (Figura 5.3.4 E-H). Se observa en las figuras nombradas que coexisten

ambos tipos de inclusiones, formado una FIA.

En la banda compuesta por cuarzo microcristalino con éxidos de Fe se midieron
inclusiones liquido dominante con temperaturas de homogeneizacién de 281°C y salinidades
elevadas de 5,9 % de NaCl eq las cuales coexisten con inclusiones vapor dominante con

temperatura de homogeinizacién de 288°C y salinidad de 4,9% NaCl eq.

Para la banda de cristales de cuarzo en mosaico, de la muestra PO-39 108,75 m, la
temperatura de homogeneizacion promedio de las inclusiones liquido dominante es de 263°Cy

salinidades de 4,96 % de NaCl eq.

Microtermometria del Evento 4:
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Se analizaron 32 inclusiones fluidas del evento 4 en el sondaje PO-94. Este evento
contiene texturas de cuarzo cristalino, con textura en peine, cuarzo microcristalino con sulfuros
de Agy Cu y amatistas. En todas ellas, los tipos de inclusiones fluidas son bifasicas (Figuras 5.3.4

A- D).

En la banda compuesta por cuarzo microcristalino con sulfuros de Agy Cu, las inclusiones
fluidas con fase de vapor dominante (65% vapor, 35% liquido) presentan temperaturas de
homogeneizacién de 279°C y 5,35 % de NaCl eq, mientras que las inclusiones fluidas liquido

dominantes presentan valores de 4,1% NaCl eq. y Th de 272°C.

En la banda formada por cuarzo cristalino con textura en peine, todas las inclusiones son
liguido dominante y la temperatura de homogeneizacion es de 297°C y la salinidad de 5,83%

NaCl eq.

En el sector conformado por amatistas de gran tamano de este evento, las inclusiones
fluidas analizadas son bifasicas y liquido dominante, con temperaturas de homogeneizacién

promedio de 264°C y salinidades de 4,98 % de NaCl eq. (Figura 5.3.4 B).
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F)PO-94 B

-

Figura 5.3.4: Microfotografias de inclusiones fluidas. Evento 4: A) Inclusidn fluida irregular del Evento 4
incluida en una banda de cuarzo en mosaico. B) Inclusién fluida liquido dominante en amatista, del
evento 4. C) inclusiones subredondeadas en una banda de cuarzo micro cristalino con sulfuros de plata
y cobre. D) idem C, pero mostrando inclusiones irregulares de diversos tamafios, con diferentes
relaciones liquido/vapor. Evento 3: E) Inclusiones fluidas subredondeados con diferentes proporciones
de liquido y vapor entrampadas en cuarzo con textura en enrejado y abundantes oxidos de Fe. F)
inclusiones fluidas del circulo 2, en calcedonia recristalizada con impurezas. G) Inclusiones fluidas de
pequeiio tamaiio en el evento 3, donde se identifican inclusiones fluidas vapor dominante de menor
tamaiio y liquido dominante coexistiendo H) idem G, con variaciones en las formas de las IF.
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5.4 DISCUSION Y CONSIDERACIONES
5.4.1 Secuencia paragenética de la Veta Principal

Mediante el estudio de texturas de minerales de mena y ganga, se logré interpretar la
posible secuencia paragenética de la Veta Principal. El estadio pre-mineralizacidn se conforma
solo por el evento 1 (E1) y como se explicé en 5.3.2 incluye solo finas vetillas de cuarzo con
textura masiva y sulfuros que son pirita | y escasa marcasita, con texturas anhedrales a
botroidales. Estos minerales podrian haberse formado a partir de melnikovita, un gel que
recristaliza a pirita-marcasita con habito botroidal. Este evento y sus texturas implican una
depositacion rapida del cuarzo y de la melnikovita que luego recristaliza a pirita I-marcasita. No
presenta anomalias considerables de elementos de interés y su desarrollo estd distribuido en
todos los sectores estudiados, incluso en el sector de la “brecha sudeste” y en el sector “sur del
Coulée”. La presencia de baritina con pirita I-marcasita también indica una depositacién répida,

dada por la textura en enrejado de la misma.

En la etapa sin-mineralizacidn se ubican el 2%, 3¢y 4% eventos. Todas las vetas y vetillas
de valor econdmico de Arroyo Verde se hallan incluidos en los mencionados eventos. En el
evento 2 se identificaron anomalias de Au y Ag, asociadas a las texturas bandeadas que
presentan sulfuros de plata (acantita, jalpaita, polibasita, pearceita, mckinstriyita, stromeyerita).
La mayor concentracion de Au se produce en el evento 3 (E3) como electrum, junto con las
mayores anomalias de Ag asociadas a los minerales de Agy Cu previamente nombrados y escasa
galena y calcopirita. Los metales base, en especial Zn y Pb y en menor medida Cu, se hallan
enriquecidos en el evento 4, que también presenta valores andmalos de Ag dados por la

presencia de acantita y jalpaita asociados.

Teniendo en cuenta las texturas de cuarzo descriptas en la Veta Principal se pueden
interpretar ciertas caracteristicas de la mineralizaciéon. Las texturas con apariencia de musgo
(moss) y las coloformes solo se presentan de manera subordinada. Este dato permite interpretar
que la precipitacién de sustancias coloidales no fue el mecanismo dominante de precipitacién o
gue estas texturas, de haber existido, se han presentado en niveles superiores ya erosionados.
Las texturas de recristalizacion descriptas también permiten otras interpretaciones, por
ejemplo, la textura en mosaico parece ser producto de la recristalizacién de calcedonia masiva
o silice amorfa (Lovering, 1972). La textura plumosa revela en detalle que algunos dominios son
pequefios cuarzos euhedrales donde la textura plumosa final estard controlada por las
relaciones entre los nuevos cristales y el cristal hospedante (Dong et al., 1995). La textura

llameante, en cambio, se forma a partir de agregados de caledonia fibrosa, con superficies
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exteriores redondeadas que se origina a partir de un gel siliceo. Cuando estos materiales
recristalizan, forman cristales de cuarzo cristalino o microcristalino con extincién radial inducido
por las fibras de calcedonia preexistente (Dong et al., 1995). Las intercalaciones de estas texturas
de reemplazo muestran una variabilidad en la composicién del fluido que las origina, en especial

al identificar un precursor como carbonato, que indica una pérdida de CO, durante ebullicidn.

Si se hace una interpretacién de la textura de adularia, el desarrollo de cristales
subrémbicos y rémbicos permiten identificar que las condiciones de formacidn. La estructura de
adularia ha sido interpretada de dos maneras, como cristalizacién metaestable de feldespato
desordenado controlado posteriormente por el régimen hidrotermal (Bambauer y Laves, 1960;
Gubser y Laves, 1967) o como cristalizacién directa en diferente estado estructural y controlado
por el crecimiento cristalino (Steiner 1970; Akizuki y Sunagawa 1978). Esta segunda manera es
la predominante en el ambiente epitermal (Dong y Morrison, 1995) y a la vez, las adularias mas
ordenadas -subrdombicas- se presentan alrededor de bordes de granos y fracturas por donde ha
sido mayor la circulacién de agua (Raase y Morteani, 1976). Dong y Morrison, (1995) concluyen
que los diferentes tipos texturales de adularia se forman en respuesta a distintas condiciones de
depositacion. Las subrombicas son relativamente ordenadas, reflejando condiciones lentas de
cristalizacién. En cambio, las adularias rémbicas junto con las tabulares implican que hubo
condiciones rapidas de cristalizacidn. Las conclusiones elaboradas por estos autores indican que
las adularias rémbicas y las pseudoaciculares (que no se han descripto en Arroyo Verde) son

muy buenos indicadores de la mineralizacion de oro.

Con respecto a la esfalerita, puede indicarse que si bien Au y Cd suelen ser elementos
encontrados comuUnmente en altas concentraciones (Cook et al., 2009), no lo es el Pb. Altos
valores de este elemento podrian ser el resultado de la presencia de inclusiones sub-
microscopicas de un mineral de Pb. Los valores elevados de Co e In (218 ppm de Co, el In no fue
analizado en la Veta Principal) suelen concentrarse en las vetas epitermales profundas,
asociadas al horizonte de metales base (Buchanan, 1981). En las muestras de depdsitos
epitermales, el elemento In muestra una fuerte correlacién con el Cu (Cook et al., 2009),
mientras que Ga, Ge, Hg y Sn corresponden a menas de menor temperatura, asociadas a un
epitermal somero. En estas muestras, solo se analizé Sn, que arrojé un valor maximo de 198
ppm. Los valores de As en las esfaleritas analizadas se hallan en el rango establecido para
depdsitos alojados en pelitas negras (Orberger et al., 2003), pero este dato no es significativo,
solo permite suponer la presencia de materia organica asociada en Arroyo Verde. El Sb puede
contenerse hasta en un 0,55% en peso (Cook et al., 2009) y se asocia a esfaleritas amarillentas a

rojizas. El Bi no es un elemento que se halle en las esfaleritas, con lo cual puede pensarse en la
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presencia de algun mineral con Bi presente como inclusiones sub-microscdpicas dentro de la

esfalerita.

El porcentaje de moles de FeS en esfalerita coexistente con pirita (o pirrotina) varia en
funcién del estado de sulfuracién (Einaudi et al., 2003 y trabajos alli citados. Tabla 5.3.2.2). A
partir de la composicion quimica de dos cristales de esfalerita en la Veta Principal (Tabla 5.3.2.2
anexo), pudieron determinarse valores de 0,39 Mol%, 2,52 Mol% y 13,0696 Mol% de FeS, los
cuales indican un estado de sulfuracidn intermedia para las esfaleritas analizadas en este pulso,
a excepcién de la muestra PO-39 108,75 #26 que cae en el estado de alta sulfuracién y no fue

considerada.

40-20 Baja Sulfuracion

20-1 Sulfuracién intermedia
1-0.05 Alta Sulfuracién

0.05 Muy Alta Sulfuracidn

Tabla 5.4.1: clasificacion de estado de sulfuracion de acuerdo a los Mol% de FeS en esfalerita. Datos
elaborados a partir de Einaudi, 2003 y trabajos ahi citados.

Teniendo en cuenta el estudio de los diferentes eventos mineralizantes y los valores de
las esfaleritas presentados, se puede interpretar que la veta principal tiene un Evento 3 que es
rico en Au-Ag y otro rico en Ag y metales base (Evento 4). Este ultimo se halla asociado a las
esfaleritas de sulfuracién intermedia. A su vez, las esfaleritas analizadas en las muestras de
Arroyo Verde presentan altos valores de Cu (100 a 5190 ppm) y siendo que este elemento
muestra una fuerte correlacién con el In (Cook et al., 2009) podria indicar que el pulso rico en

esfalerita puede presentar un valor agregado al depdsito, como posible mena de In.

La post-mineralizacion estd representada por el evento 5, que es el relleno de
oquedades preexistentes, por una silice de color roja, rica en goethita y hematita. Este cemento,
corta en forma de vetillas y en sectores rodea clastos que incluyen todos los eventos
preexistentes. No hay evidencia de valores anémalos de Au y Ag asociados a este evento,
aunque no deberia descararse una posible removilizacién y una depositacién de tipo
supergénica de Au en sectores con mas oxidos de Fe y menos silice (estos sectores no fueron

identificados ni estudiados en la presente tesis, pero no se descartan).
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La textura en caries parece indicar que la plata estaria reemplazando al cobre en los
sectores estudiados de la calcopirita. La stromeyerita suele descomponerse en la zona de
alteraciéon en covelina y plata nativa (Van der Veen, 1925). Paragenéticamente se asigna como
un mineral diagndstico de enriquecimiento supergénico, aunque puede también asignarse como
un mineral de origen primario. La stromeyerita se forma a partir de tennantita-tetraedritas ricas
en plata, aunque puede formarse también de minerales menor contenido en Ag. Se considera
gue tanto covelina como calcosina son de origen primario hidrotermal ya que se hallan en

equilibrio con toda la serie de sulfuros de platay cobre.

En cuanto a las alteraciones existentes en esta veta, se puede determinar la silicificacion
penetrativa de la roca de caja (RhyC), evidenciado por minerales del grupo de la silice, texturas
de recristalizacién y reemplazo de cuarzo en la pasta de la RhyC. Como la roca hospedante (RhyC)
es una riolita, el desequilibrio entre fluidos y la misma no es muy amplio, por lo cual, en la
mayoria de los casos, es una alteracidon no destructiva de la textura original. Esta alteracion
pareceria ser la primera y la mas extendida lateralmente, de acuerdo a los estudios realizados y

a los modelos de alteraciones hidrotermales.

La asociacién de adularia + silice se relaciona exclusivamente a los sectores internos de
la veta principal, indicando pH neutros en los fluidos y la simultanea precipitacién de estos
minerales como relleno de veta junto con los metales de importancia econdmica, en especial en

el evento 4.

La asociacion clorita — esmectita- illita (fengitica) esta relacionada a dos factores: la
cercania del basamento (esquistos) hacia el oeste y la presencia de fluidos hidrotermales de

mayor temperatura hacia el este (sector de la brecha sudeste).

La asociacion de illita-esmectita y esmectita-illita presentados en los diversos espectros,
permiten evidenciar una evolucién de menor a mayor temperatura. Teniendo en cuenta esto,
se puede inferir que las esmectitas de la muestra ARV 5b, podrian tener relacidn con sectores
de mas temperatura del sistema epitermal de baja sulfuracion o con el depdsito post-eoceno de
manganeso que se relaciona también a estas rocas daciticas en el sector analizado. A su vez, en
esta serie de analisis espectrales, se evidencia que a medida que aumenta la distancia desde las

vetas, la temperatura de las arcillas aumenta.

La alteracidn de caolinita que presenta alta cristalinidad permite interpretar que seria
hipogénica y posiblemente puede atribuirse a un sector por donde circularon fluidos de mayor

acidez, sobreimpuestos a la alteracion de adularia + silice que también fue evidenciado en este
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sondaje. Caolinita de baja cristalinidad altera adularia, feldespatos de la roca de caja y se halla

mucho mas expandida que la de alta cristalinidad.

La alteracién de silice-jarosita se reconoce como la ultima asociacion de alteracién y se
asociaria a una lixiviacién superficial, ya que la asociacion no fue identificada en sondajes. Podria
asociarse a la circulacion superficial de aguas metedricas en un clima semidrido y la reaccion de
estas con algunos sulfuros en la superficie, dando origen a minerales de ambiente de mayor
acidez. El espectro de dickita no es del todo claro en estas asociaciones, pero podria estar

relacionado de todos modos.
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Pre-mineralizacio Sin-Mineralizacion Post-mineralizacion
Mineralogia ler Evento 2do Evento 3er Evento 4to Evento S5to evento
Vetillas finas Cemento con Relleno cristalino relleno de huecos/
) Texturas de relleno . .
en roca de caja sulfuros finos de vetas y vetillas cemento de brecha
Masiva Bandas IReemp Masivas [Crl‘stalina
Cuarzo
masivo —— | - -

microcristalino émasiva? — 1 1 11 — ——-

reemplazo enrejado fantasma
micro plumoese ¢ 11 +ryr  —

mosaico ——- —— S
enrejado
en peine ————
cristales zonrades  ~~ } '+ + Y v —_— R
Amatista 1 1 1 1| — - e
caleedkonia 1 11 1 | —— R
Baritina e °
Calcita —— E ________
Adularia (sub-rémbica y rémbica) =] =3 [ Q—
pirita I- marcasita @~ | -—— _E _rg e _'é::
Pirita Il (euhedral) E 2 g e S —
Acantita 8 é :g ..... - —
Jalpaita ] S =S 1 —
polypgsita |} 1 1 1| — - 3
pearceita ! 1 1 1| — _ .

Mckinstriyita —— -
Stromeyerite 1 1t 1 | — _
(o7 =1 - T (N R [ (N —— N R —— [
Esfalerita — | —_
calcopirita 1 1 1| — S I — I
electrvom 1t *tt v 9 ——
Bornita [

calcosina- covelpa ¢+ ¢ Vv v — S
Hematita
Goethita ————e
silice roja micro cristalina |}V VV v A 000N
calcosina- covelipa "+ + Vv v e

Tabla 5.4.1: posible secuencia paragenética de la Veta Principal en Arroyo Verde.
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5.4.2 Ambiente epitermal de formacién

La manifestaciéon hidrotermal descripta en este capitulo puede clasificarse, en base a lo
expuesto en el sector de resultados, como parte de un depdsito de baja sulfuracion, que se
asocia temporalmente a la primera etapa del volcanismo Jurdsico del Complejo Marifil. El
depdsito estudiado se caracteriza por presentar una Veta Principal ONO-ESE de cuarzo y una
proporcién menor de adularia, asociado a vetillas de menor desarrollo que se extienden al Norte
y Sur de las mismas, comprendiendo un drea total de 1 km en sentido este-oeste y 1,8 km en

sentido norte sur.

La Veta Principal del Proyecto Minero Arroyo Verde presenta un fuerte control litolégico
y estructural. La misma se halla emplazada en una fractura de rumbo predominante ONO-ESE
de caracter extensional que tiene una componente principal de rumbo, con escaso
desplazamiento vertical y el movimiento de la misma es de tipo dextral. Como se ha explicado,
la fractura donde se emplaza esta veta y las demds vetillas asociadas se hallan Unicamente en la

facies de coulée riolitico.

El relleno de la Veta Principal y de las vetillas laterales es similar, comprendiendo una
compleja sucesidon de eventos (al menos 5) que indican diferentes velocidades de relleno y
ascenso de fluidos y una amplia variacion en la apertura de las fracturas. Una caracteristica que
sobresale es la depositacion alternante de diferentes texturas de cuarzo (pulsos de variedades
criptocristalinas a amorfas que intercalan con pulsos de cuarzo cristalino) que se relacionan

directamente con la distribucion y depositacion de los metales.

En base a los resultados, la Veta Principal presenta una variacidon textural y mineraldgica
en sentido vertical marcada, principalmente por la presencia de brechas con abundante
cemento de silice negra masiva (evento 3) en la zona superior. Esta silice masiva, decrece en
profundidad a medida que aparece mayor cantidad de vetas con amatista cristalina, texturas en
peine y cuarzo masivo transparente, junto con sulfuros de metales base como esfalerita,

calcopirita y galena (evento 4).

Puede establecerse que el cemento masivo de silice y sulfuros presente en el evento 3,
seria el portador de las anomalias de Au y Ag en el caso del sondaje PO-37. En cambio, para el
sondaje P0-94, las anomalias de Au y Ag son mayores y se hallarian asociadas tanto al cemento
de la brecha del evento 3 como a las texturas de relleno del evento 2 de la veta. Esto permite
inferir que hay dos pulsos portadores de mineralizacion de Au-Ag para esta veta, asociados a

distintos tipos de cemento de brechas.
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Las texturas de brechas son muy utiles para indicar diferentes tipos de relaciones entre
la velocidad de fluidos y la velocidad de propagacién de la fractura en la cual ese fluido se
emplaza. En las brechas de la veta principal se han evidenciado el evento 2 y 4 como texturas de
relleno bandeadas y en cocarda, que rodean clastos de roca cortadas por el primer evento de
vetillas. La diferencia entre estos dos eventos es que el evento 2 desarrolla un bandeado fino,
delicado, con texturas de recristalizacién predominantes, mientras que el evento 4 es de cuarzo
cristalino y amatista intercalado con bandas ricas en metales base. Este tipo de brechas indican
qgue la apertura de la fractura presentd mayor velocidad que las del fluido durante el ascenso,
generando un desbalance de presiones y una implosion hidraulica (Frenzel y Woodcock, 2014)

lo cual permitid la precipitacién en bandas concéntricas.

Intercalados con estos, en los otros dos eventos hay un predominio de las brechas de
texturas groseras o masivas (eventos 3 y 5) con una variacién desde silice recristalizada de color
negro verdoso en el evento 3, con la mayor precipitaciéon de Ag y Au y el ultimo evento 5,
compuesto por oxidos de hierro, con texturas masivas y escaso desarrollo de cemento. Segun
Frenzel y Woodcock (2014) estas brechas se forman cuando la velocidad del fluido supera la
velocidad de propagacién de la fractura y no hay tiempo para el crecimiento ordenado alrededor

de un punto, generando brechas con cemento de textura masiva.

En cuanto a las inclusiones fluidas, las mismas aportan también, junto con las texturas
de cuarzo, datos sobre los cambios de presién, temperatura y composiciéon de fluido. Las
temperaturas de homogeneizacion del evento 3 tienen un valor promedio en inclusiones fluidas
primarias bifasicas liquido dominante entre 263 y 277°C, con salinidades entre de 4,96 y 5,66%
NaCl eq. Estas coexisten con inclusiones fluidas vapor dominante que homogeneizan a
temperaturas similares (288°C), pero a diferentes fases y con salinidades similares (4,9% NaCl
eq.). Estas inclusiones, al ser ploteadas en el grafico de la figura 5.4.2 basado en Camprubi (2010)

dan una tendencia de precipitacién donde domina la ebullicidn.

Para el evento 4, las inclusiones fluidas primarias y pseudosecundarias bifasicas liuido
dominante que se analizaron, homogeneizan entre 272 a 297°C y salinidades entre 4,1y 5,83%
NaCl eq. En este evento dominado por cuarzo cristalino y amatista con texturas de crecimiento
en peine y cristales zonados, se reconoce que los mecanismos dominantes durante la
precipitacién de los fluidos son el enfriamiento y dilucion (Figura 5.4.2.1). Escasas IF bifasicas
vapor dominante homogeinizan a 279°Cy salinidades de 5.35% NaCl eq., indicando un incipiente

porceso de ebullicion en este evento 4.

212



Capitulo 5| Tesis Doctoral. Cecilia Pavon Pivetta

El registro de los procesos de ebullicién, permite conocer la posible localizacién de
sectores mineralizados (clavos), que debido a la variabilidad de sistemas epitermales puede
registrar en un mismo sector inclusiones de ebullicidn con otras de no ebullicidn. La intensidad
en la ebullicién varia en un mismo sistema, pasando de estadios de no-ebullicidn, a ebullicién
sutil y uno de ebullicién intensa. Esto permite la observacion de variaciones en el limite inferior

del horizonte de ebullicién y por ello, en la ubicacidn de la zona mineralizada (Moncada et al.,

2012)

Veta Principal

320
310 v Evento 3:
/
300 o / ¢ @ P0O-94 B C1-2
290 b
- /,/ Y PO-39 Bandal
o
= S/ S .
= 270 .\00/ 5 Evento 4:
260 Q/ = ® PO-94 B C3
250 A 2 PO-94 B C4
= :
240 P 4 S
555 ¥ =) ® PO-94 B C6
@
220
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

eq Wt% NaCl

Figura 5.4.2.1: Temperaturas de Homogenizacidon vs. Salinidad. Las tendencias de procesos de
enfriamiento y ebullicion se indican con flechas de colores correspondientes a los colores que
identifican las muestras de cada evento. Datos volcados en el diagrama de Camprubi (2010).

Estos fendmenos de ebullicidon estarian presentes en la Veta Principal del Proyecto
Minero Arroyo Verde, donde las temperaturas y salinidades evidencian la variacidon entre
fendmenos de ebullicion, de enfriamiento normal del sistema y de dilucidn del sistema (Figura

5.4.2).

Al analizar las inclusiones de los dos eventos estudiados en la Veta Principal, se puede
indicar que en el Evento 3 se produce una ebullicién sutil, donde hay simultdneamente
inclusiones fluidas liquido dominante y vapor dominante, que homogenizan a temperaturas

similares.

En el evento 4 en cambio, presenta solo inclusiones liquido-dominantes en la banda de

cuarzo cristalino, seguido en la banda de amatistas por escasas inclusiones fluidas vapor
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dominante. En el diagrama de la figura 5.4.2.1 se evidencia de manera difusa el comportamiento
de las inclusiones fluidas de la banda de amatistas, interpretdndose como un posible
enfriamiento, pero con mezclas de dilucién y escasos indicios de ebullicién sutil. La banda rica
en sulfuros (C6), en cambio muestra una clara tendencia de precipitacidn producida por dilucidn.
La dilucion, se debe a la mezcla con agua metedricas, donde los fluidos iniciales se enfrian a la

par que disminuye la salinidad (Camprubi, 2010).

En base a las temperaturas y salinidades, también se han podido calcular un rango de
profundidades de emplazamiento para cada evento estudiado. En el diagrama de Hass (1971)
que utiliza las curvas de punto de ebullicién para H20 pura (0% en peso NaCl) y para salmueras
de composicidn constante en % en peso de Na Cl, se puede calcular que la profundidad estimada.
Para el evento 3, esta profundidad de emplazamiento es entre 550 y 700 m de profundidad.
Para el Evento 4, en cambio, la variacién es mayor y las profundidades podrian variar entre 620

y 930 metros.
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Figura 5.4.2.2: Diagrama de Hass (1971) para estimar la profundidad del sistema en ebullicion.
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En base a este diagrama, se podria indicar que en la zona de Arroyo Verde se erosionaron
entre 800 y 900 metros de rocas volcdnicas jurdsicas y que esta erosién se produjo
posteriormente al emplazamiento de las vetas en el Evento Volcanico 1 (VO) y previo a la
depositacion de las rocas del Evento Volcanico 2 (V1). Esta observacion acota entonces la edad
de las vetas de Arroyo Verde al lapso comprendido entre 192,6 + 2,5 Ma (edad U-Pb del coulée)
y 186,9 £ 1,9 Ma (edad U-Pb de la brecha masiva lapillitica).

5.4.3 Distribucidon de metales y fuentes de Ag y Au

En las muestras de superficie, las correlaciones de elementos de Pearson, dejan en
evidencia que los dos sectores estudiados tienen una correlacién importante entre Au-Ag. Esta
correlacién no se habia identificado en el sector sur del coulée, con lo cual podria indicarse que,
en base a los minerales y texturas identificadas en las muestras estudiadas, esta zona presenta
un mejor potencial que el evaluado hasta el momento. Dada la escasa disponibilidad de las cajas
de los sondajes de este sector, es que no se ha estudiado en mayor detalle, pero se destaca la

potencialidad del area.

En cuanto al sector central, en particular en la Veta Principal, los datos de geoquimica
de superficie, el estudio de las texturas en muestra de mano, microscopio déptico y en
microsonda de electrones, se pudo inferir que la mineralizacién en la Veta Principal se halla
relacionada al cemento de silice oscura masiva del evento 3 y con el relleno definido como

Evento 4, aunque también el Evento 2 también presenta escasas proporciones de Au.

La relacion entre los valores anémalos de Au y Ag con los eventos indicados en las
columnas elaboradas para tres de los sondajes (Figuras 5.3.2.2, 5.3.2.3 y 5.3.2.4) muestran una
diferencia importante entre las texturas y concentraciones de elementos de interés econémico.
En el sondaje PO-37 los valores elevados de Au (9,83 y 6,05 ppm) se correlacionan con las
anomalias de arsénico y antimonio. Las texturas asociadas a estas anomalias se reconocen en
los clastos de veta con textura de relleno coloforme recristalizado (evento 2), cementados
principalmente por silice negra masiva y con abundantes sulfuros finos (evento 3). Los valores
de Ag se relacionan estrechamente con el Pb, mientras que el Cu y Zn se relacionan linealmente
entre si. Los minerales estudiados en microsonda de electrones permitieron asociar los mismos
con cada pulso, ya que los datos geoquimicos de sondajes no respetaban los limites texturales

de cada muestra.

En el caso del sondaje PO-94, el Au es andmalo en las dos zonas de veta reconocidas

macroscépicamente, con valores ente 29,47 y 12,04 ppm. En este sondaje el Au correlaciona
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con la Ag y el Sb, pero no correlaciona linealmente con el As. Las texturas asociadas son
bandeadas, en escarapela o cocarda y coloforme. Una diferencia notable es que en el sondaje
P0-94, la Ag aumenta considerablemente entre 202 y 203 m, mientras que Pb, Zn y Cu muestran
una caida en ese metro muestreado. El valor de Pb se incrementa notablemente en la zona de

brecha de falla, con un leve aumento de Zn y Cu.
5.4.4 Comparacion con otros depdsitos epitermales del Macizo Nordpatagonico

Luego del estudio detallado de este depdsito, podemos compararlo con los depdsitos
epitermales del Macizo Nordpatagdnico y también con algunos depésitos ubicados en el Macizo
del Deseado y de la region andina de la Patagonia. El proyecto minero de Arroyo Verde, como
hemos dicho, se emplaza en rocas jurdsicas del evento aqui denominado como VO, en facies

coherentes de composicidn riolitica y mineralizacidn de tipo epitermal de baja sulfuracién.

Si se compara este depdsito con el de San Roque, ubicado en el noreste de la provincia
de Rio Negro, se hallan algunas similitudes, principalmente en la litologia de rocas rioliticas,
pertenecientes al Complejo Marifil. En San Roque se evidencian una mayor variedad de litofacies
volcdnicas, en especial volcanicldsticas de grano fino y brechas, relacionadas a una posible
diatrema y a cuerpos subvolcanicos de composicidn riolitica (Marifil S.A., 2007). En base a lo
expuesto en el informe de la empresa, en San Roque se evidenciaron dos pulsos mineralizantes,
el primero conteniendo anomalias de metales preciosos y el segundo pulso donde se ubican los
contenidos anédmalos de metales base, In, Cd y Ag. Teniendo esto en cuenta, podria indicarse
que estos eventos serian similares a los eventos 3 y 4 de Arroyo Verde. San Roque podria de este
modo, estar alojado en el evento VO aqui propuesto, aunque no se cuentan con dataciones

radiométricas de roca de caja que lo confirmen.

Al comparar Arroyo Verde con el Proyecto Calcatreu, la primera diferencia surge en la
composicion de la roca de caja. En este proyecto, las rocas hospedantes son las lavas e
ignimbritas andesiticas, de edades jurasicas (Dogger y Malm) de la Fm. Traquetrén (equivalente
a Lonco Trapial), asignadas a V1 por Pankhurst et al., (2000). Las andesitas, a diferencia de las
riolitas del Complejo Marifil, presentan halos de alteracién mas extendidos y las alteraciones
obliteran la textura original de la roca. Este proyecto se define como un epitermal de baja
sulfuracion, de alta ley, que aflora en superficie (Patagonia Gold, 2019). No se cuenta con
antecedentes cientificos disponibles de Calcatreu para hacer mejores comparaciones, pero en
base a lo disponible se sabe que son vetas epitermales de baja sulfuracién con ganga de cuarzo-
adulariay abundante calcita. El sistema principal denominado Veta 49/Nelson, con 2 km de largo

y ancho de 20 m, tiene mejor desarrollo que el sector de Arroyo Verde. Este depdsito lo
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comparan (Pan American Silver, 2012) con Cerro Vanguardia (mina) y con El Desquite (proyecto
minero), ambos con menor grado de erosién que Arroyo Verde y mayor desarrollo de texturas
de cuarzo indicativas de menor profundidad, con abundante Au y menor proporcién de metales
base. Es de este modo que Calcatreu estaria emplazado en un sector somero del sistema
epitermal, si se lo compara con Arroyo Verde, tal como lo indican las inclusiones fluidas en
cuarzo (MICON, 2004) que presentan salinidades de 0,8 a 3,7% de NaCl eq. y temperaturas entre
216°y 250°C.

Si se compara con el depdsito de clase mundial Navidad en el sector noroeste del macizo
Nordpatagdnico y ubicado a 90 km en linea recta de Calcatreu, las rocas también son diferentes
(andesitas de la Fm. Taquetrén/ Lonco Trapial y sedimentitas de la Fm. Cafiaddn Asfalto). En este
depocentro, la actividad volcanica fue contemporanea con sedimentacién lacustre en un rift
continental activo y en continua expansién (Bouhier, 2017), con alternancia de periodos
himedos y calidos favorables para la depositacidon de sedimentos y materia organica. Las piritas
esferuliticas de Arroyo Verde son similares a las de este depdsito, pero en Navidad estdn
asociadas a los mayores valores de Ag y minerales de plata, mientras que en Arroyo Verde solo
se evidenciaron en el primer evento, pre-mineral. Las inclusiones fluidas obtenidas en calcita
por Bouhier (2017) son completamente diferentes a Arroyo Verde y no logran compararse. En
calcita pre-mineralizacidn las temperaturas son entre 166° y 208° C con salinidades de 16,43 %

NaCl y en calcita post mineralizacion de 0 a 4,18% de NaCl eq. y temperaturas entre 58° y 95° C.

Para Mina Angela, ubicada en el distrito Los Manantiales (Fernandez et al., 2008) y
alojada en rocas de la Fm. Lonco Trapial y equivalentes (Fm. Taquetrén), las temperaturas de
homogeneizacion de inclusiones fluidas varian entre 260° y 298°C y las salinidades entre 1,6 y
8% de NaCl eq. (Dejonghe et al., 2012). Estos autores indican que este depdsito es distintivo y
se halla formado a mayor temperatura y menor salinidad que los restantes depdsitos
polimetalicos de la Patagonia Central, presentados en su trabajo. Los minerales de ganga y
alteracién en Mina Angela son cuarzo, calcita, baritina, adularia, rodocrosita, rodonita, mientras
que los de mena son pirita, galena, esfalerita, bornita, enargita, calcopirita, Au y Ag. Podemos
decir que Mina Angela tiene una similitud con Arroyo Verde en cuanto a temperaturas y
salinidades de inclusiones fluidas en cuarzo, asi como también la tiene con la mayoria de los
minerales de ganga, alteraciéon y mena ( a excepcion de la enargita que no se ha descripto en
Arroyo Verde). Los isotopos radiogénicos realizados en galena por Dejonghe et al., (2012)
indican que en Mina Angela la composicién de plomo radiogénico es significativamente menor

que en los depdsitos del Sector Andino, las inclusiones tienen mayor temperatura de
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homogenizacién y menores salinidades, separando este depdsito de los del sector andino

(alojados en V3).
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Tabla 5.2.1: Sondajes ubicados en el sector de la Veta Principal, Brecha sudeste, Vetillas noroeste y sur del coulée. Estos sondajes se ubican junto a las secciones que pertenecen, en la Figura 5.2.1.1

Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido publicados o estan en proceso de publicacién.
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Tabla 5.2.2.6: Tabla de muestras de testigos de diamantina de todos los sondajes muestreados en el Proyecto Minero Arroyo Verde.

‘ Muestras CampafiaS AV Marzo 2016- Feb 2019

Roca fluidal. Porfirica a glomero porfirica, cristales euhedrales a
PO-37 A 91.4| 91.56|subhedrales de tamafio. Riolita masiva a bandeada con fenocristales de feldespatos S| S|
B 95 95.1 | Brecha de roca de caja y cuarzo con éxidos en los huecos. Sl
C 95.45 95.6 | Riolita brechada+vetilla sulfuros+ amatista S| S|
D 97.35 97.5 | Vetillas de cuarzo+amatista, silice gris, qtz bandeado. Sl Sl
Vetilla de cuarzo cristalino rellena con silice y pirita, cemento de
E1l 97.65 97.8 | clastos de roca. S| S|
E2 97.65 97.8 | Vetilla de cuarzo cristalino rellena con silice y pirita, textura fluidal. Sl Sl
F 103 | 103.13 | Roca de caja silicificada con fluidalidad Sl
107.15| 107.2|Brecha de silice y pirita. SI
Posible presencia de adularia en un clasto de veta dentro de un cemento de brecha hidrotermal, de silice mas sulfuros
H 113.35| 113.45 | finos. Sl Sl
Veta con cuarzo remplazando calcita espatica. Vea brechada. Clastos de riolita silicificada con vetillas finas entrecruzadas
I 115| 115.33 | con cemento hidrotermal dentro de calcedonia y un uUltimo pulso de sulfuros negros en calcedonia y amatista. Sl
Vetillas de cuarzo masivo. Riolita silicificada con vetillas entrecruzadas y otras paralelas, de cuarzo crustiforme mds fino
J 116.8 117 | relleno de sulfuros.
K 121 | 121.1|Brecha Sl
L 124.65| 124.8|Roca de caja riolitica S| Sl- acme
Veta. Riolita silicificada con vetillas de cuarzo transparente y un
cemento rojo. Sigue cuarzo transparente y luego texturas de silice de relleno de espacio abierto con texturas coloforme,
M 126 | 126.45 | crustiforme, cocarda y un ultimo evento de relleno asimétrico de sulfuros finos y una silice roja finamente bandeada.
Brecha. Clastos de riolita silicificada subredondeados, con vetillas de cuarzo transparente entrecruzadas. La matriz es de
N 126.85 127 |igual composicion y es cementada por sulfuros negros. un tercer pulso de cuarzo blanco cristalino completa la muestra.
Vetillas paralelas (sheeted) emplazadas en la litofacies del domo o coulée. Textura de relleno de qtz cristalino blanco, con
escasa alteracion de roca de caja. Un segundo evento corta la vetilla preexistente, rellenandola con silice gris con sulfuros
finos, seguida por un relleno de épalo bandeado coloforme blanco y gris y un ultimo pulso de relleno de hematita. Estas
texturas tienen valores de Au (0.21), Ag (10.65), pero no de metales base. Es alrededor de esta vetilla que se evidencia una
PO-38 124,15| 124,28 | alteracion de la roca de caja a un color mas claro, anaranjado
Brecha. Fragmentos angulosos de RhyC con pasta y fenocristales alterados, con finas vetillas de cuarzo blanco de un primer
episodio. No se observa matrix. El cemento es cuarzo cristalino masivo, en parte con textura de reemplazo fantasma
(posiblemente la calcita fue reemplazada por hematita con pirita y rellena por cuarzo) y en parte escasamente bandeado.
Este cuarzo contiene sulfuros finos grises y en parte hematita. Un ultimo pulso de vetilla de qtz y hematita corta la textura
126,7 127 | en enrejado.
Veta brechada. Clastos de cuarzo masivo subredondeados, rotados y en rompecabezas, cementados por dpaloz jasperoide
y un pulso de sulfuros con posible presencia de calcita. Escasa matriz, de igual composicion y forma q los clastos. Los
sulfuros que se ven en muestra de mano son pirita, émarcasita? Y galena. Hay huecos (3%) que hacia el centro desarrollan
128 |128,25 |texturas de drusa de cuarzo transparente.
Veta brechada. También tiene amatista, que parece ser un ultimo pulso, aungque no se nota exactamente su posicion
128,4| 128,7 | paragenética. La amatista viene después de los sulfuros, creciendo sobre ellos y el jasperoide, hacia un cuarzo lechoso.
Veta brechada, con mas sulfuros grises, calcopirita y esfalerita. La RhyC esta alterada a arcillas blancas (Caolinita) hacia el
129,75 130 | borde inferior de la muestra.
131 | 131,15 | Clastos de RhyC alterada con cemento de cuarzo masivo y en enrejado, sulfuros finos y amatista?
PO-39 A 86| 86.15 | Vetillas con sulfuros que se cortan.
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Brecha con un primer pulso de cemento de pirita y un segundo

B 88.1| 88.45 | pulso de una vetilla de cuarzo.
C 92 92.1| Vetillas pseudo paralelas de tres pulsos diferentes
RhyC C con sulfuros (Py) diseminada. Fluidalidad, halo fino de
D 98.25 98.3 | alteracién en los bordes de las vetillas de Py.
E 108.1| 108.13 | Contacto superior de la vetilla con la riolita. Sl
F 108.75| 108.9|Zona de veta Sl
G 109.4| 109.5 | Veta con amatista cristalina.
H 110| 110.3 | Veta bandeada.
I 110.9 111 | Veta bandeada.
J 111.85 112 | Veta bandeada.
K 120.25| 120.55 | Veta, después de la zona de falla.
L 122.85 123 | Inicio de veta con alto contenido en Au.
sacada
en 2019 128 | 128.25 | Brecha con clastos angulosos a subredondeados de cuarzo en cemento de jasperoide y de sulfuros finos.
sacada
en 2019 128.4| 128.7 | Brecha con clastos angulosos a subredondeados de cuarzo en cemento de jasperoide y de sulfuros finos.
sacada
en 2019 | 129.87 130 | Brecha con clastos angulosos a subredondeados de cuarzo en cemento de jasperoide y de sulfuros finos.
sacada
en 2019 131| 131.15| Brecha con clastos angulosos a subredondeados de cuarzo en cemento de jasperoide y de sulfuros finos.
Veta con textura crustiforme. Riolita silicificada alterada selectivamente a arcillas. Veta crustiforme coloforme con cuarzo
blanco y bandas de amatistas. Pulso de silice roja seguido por un pulso rico en sulfuros. Se evidencia esfalerita, pirita,
M 133.6| 133.8|sulfuros negros y calcedonia como relleno.
Brecha de roca de caja con cemento de pirita fina y cuarzo blanco.
Riolita silicificada con varios pulsos de vetillas. Un primer pulso de cuarzo transparente con textura en enrejado. El segundo
pulso de finas bandas de pirita y otros sulfuros finos. Se evidencia una brecha hidrotermal con clastos de riolita silicificada
N 136.35| 136.45 | en el bloque colgante, con cemento de cuarzo y sulfuros. Un ultimo pulso de sulfuros negros posiblemente ricos en Ag .
PO-41 51.4 51.6 | Vetilla en zona oxidada
57.5 57.6 | Inicio de Brecha con sulfuros.
60.2 60.6 | Brecha con sulfuros
Sia64,25m Sia64,25m
64.1 64.3 | Brecha verde.
72.9 73 | Amatista en vetillas
77 77.2 | Vetillas
Vetilla con indicio de desplazamiento. Riolita silicificada, con alteracién a arcillas verdes selectiva, parece haber patinas de
cobre color y textura brechada. Durante la formacion de la brecha se evidencian vetillas con textura de drusa que se
desplazan durante el brechamiento. El cemento de la brecha estd compuesto por sulfuros finos dentro del cuarzo y un
78.25| 78.45 | segundo pulso de silice roja como relleno y vetillas entrecruzadas.
PO-84 43 44 | Ignimbrita? en la cubierta sedimentaria, inconsolidado. Sl
74 75 | Basamento Sl
130 131 | Mineralizacion con calcopirita, malaquita SI
155 157 | Brecha polimictica S|
Brecha polimictica con clastos de basamento. Es una roca porfirica
158 159 | o una volcaniclasticas con matrix y cemento? Sl
160 170 | Facies coherentes, porfido riolitico descripto por Portal Resources Limited. S|
177 178 SI- Acme
P0O-93 196 | 196.1 |Riolita, facies cohesivas con textura fluidal.
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196.1| 196.2 | Contacto con brecha.
209 | 209.1|Brecha con clasto redondeado de cuarzo? SI S128/8/17
209.4 | 209.55 | Brecha con riolita en un cemento negro (Silice con Py?)
229.2 | 229.4|Clastos de basamento
233.1| 233.2|Facies fina dentro de la brecha polimictica. Sl S128/8/17
PO-94 A 200.3| 200.5
B 201.6 | 201.75 | Vetilla con amatista (INCLUSIONES) Sl
C 202.5| 202.55 | Vetilla con amatista (INCLUSIONES) Sl
D 203.6 | 203.65 | Veta de cuarzo, escasa amatista y sulfuros, textura
E 203.7 | 203.85 | Veta de cuarzo, amatista, relleno de sulfuros como ultimo pulso. Si
Riolita fluidal silicificada con piritas finas diseminadas, escasas vetillas paralelas que presentan bordes de reacciény
PO-97 A 180.35| 180.55 | feldespatos alterados selectivamente a arcillas.
B 183.5| 183.6 | Riolita silicificada con vetillas entrecruzadas de cuarzo transparente y pirita.
Textura en rompecabezas de riolita silicificada de color verdoso. El cemento de la brecha es adularia rosada, silice lechosa,
cuarzo blanco y amatista. Los clastos presentan pirita diseminada muy fina. Las vetillas entrecruzadas con texturas de
C 187 | 187.23 | masiva a coloforme también tienen relleno de amatista.
D 188,1 188,16 | Sector con pirita framboidal-redondeada.
Roca muy silicificada, relleno de épalo, jasperoide, qtz transparente con sulfuros, hematita, posible oro y relleno posterior
E 188.75| 188.9 | de amatista.
Vetillas de cuarzo masivo, relictos de textura silificada, cuarzo transparente en bandas con finos sulfuros negros. Un ultimo
pulso de relleno de silice roja que rellena el hueco de una drusa. Alteracion selectiva de arcillas blancas en los feldespatos
F 189.2| 189.3|de lariolita.
enjambre de vetillas paralelas al eje del testigo, abundante roca de caja. Primer pulso con escasa adularia y luego sulfuros
G 194 | 194,1 | grises finos dentro de gtz blanco.
H 194,1| 194,35 | Enjambre de vetillas paralelas al eje del testigo.
Contacto entre riolita silificada y veta de cuarzo. El cuarzo es blanco, con abundante cantidad de éxidos en bandas y como
I 195| 195.1 |relleno. El cuarzo reemplaza un mineral en enrejado (calcita?).
J 195.9 196 | Textura en enrejado dentro de una veta brechada. Clastos de riolita silicificados y abundante cantidad de éxidos de hierro.
Clastos de riolita. Dos eventos de vetas, uno con adularia crustiforme, cuarzo, sulfuros y amatista y un segundo evento con
cuarzo, escasos sulfuros y relleno de amatista. Vetillas de cuarzo y silice roja cortan los eventos previos, se evidencia
K 196,4 | 196,7 |alteracion selectiva de arcillas verdes en los fenocristales de la riolita.
Riolita verdosa con pirita diseminada. Los fenocristales se hallan alterados selectivamente a arcillas. Vetillas con adularia
en una primera banda, seguida por pirita y otros sulfuros. luego una banda de calcedonia gris claro, una banda de cuarzo
L 196.7 | 196,85 | blanco cristalino y un ultimo relleno de silice con sulfuros negros. Vetillas de cuarzo cristalino cortan estos eventos. Si
Textura crustiforme coloforme de cuarzo con sulfuros finos, silice roja, escasa calcedonia, cuarzo masivo y cristalino en
LL 196.85 197 | drusa. La oquedad no esta completamente rellena y queda un espacio abierto.
M 197.75| 198.1
Primer pulso de vetillas paralelas y cemento alrededor de los clastos con adularia, pirita y esfalerita. Luego de este pulso, le
N 198.65| 198.9 |sigue otra generacion de vetillas paralelas de cuarzo y amatista que cortan las vetillas con adularia.
0] 199.5| 199.9 | Vetillas con adularia, sulfuros, cuarzo y amatista distribuidos de manera aleatoria (entrecruzados y paralelos).
P 211.8 212 | Vetas de cuarzo con textura crustiforme.
Q 212.4| 212.55
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Veta brechada. Riolita silicificada con cuarzo blanco lechoso, cuarzo transparente, pirita y sulfuros negros. El ultimo pulso

R 213.6| 213.7|esta formado por vetillas paralelas de cuarzo blanco y arcillas verdes en fracturas.
Brecha de clastos de cuarzo blanco, posiblemente es la riolita muy silicificada. Hay un pulso de relleno de amatista,
cementado por silice con dxidos de Fe y sulfuros negros. Arcillas verdes alteran el nicleo de los clastos. Pirita diseminada
S 213.8 214 | en cemento rojo de silice.
T 215| 215.1
U 216.17 | 216.32 | Vetillas de cuarzo y un pulso posterior de silice roja.
\ 219.25| 2194
Veta brechada. Clastos de riolita silicificada con cuarzo y amatista, textura masiva hasta reemplazo en enrejado. Matriz de
w 219.5| 219.7 |igual composicidn, cemento de jasperoide.
X 222.8| 222.95 | Facies démica. Roca de caja con menor cantidad de cristales. S128/8/17
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Tabla 5.3.1 c: Tabla de coeficientes de Pearson para las muestras de canaletas y esquirlas del Sector Central del Coulée

—
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Tabla 5.3.2.2: Minerales analizados en microsonda (EPMA) en las muestras de sondajes de la Veta Principal de Arroyo Verde.

Este apartado fue borrado de esta versidn enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido publicados o estan en proceso de publicacidn.
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Tabla 5.3.4: Inclusiones fluidas estudiadas en muestras de sondajes de los eventos 3 y 4, analizados en distintas texturas de cuarzo y amatista.

Tamaio Salinidad
Muestra Evento Mineral Banda/Circulo Tipo Tipo de IF FIA Clase Forma (micrones) % Relleno Th (°C) Tm (°C) % NaCl eq.
1l V+L B (V+L) Primaria Redondeada 8 70 293 -3 5
Circulos 1y2. Bandarica el Ox Fe. I L+V A (L+V) Primaria Redondeada 10 70 290 -3.1 5.1
3 Qtz mc ¢/ Ox. Fe. . L
Tx. en enrejado 1] L+V A (L+V) Primaria Redondeada 11 72 261 -3.7 6
Il L+V E3- Primaria Redondeada 10 75 281 -3.6 5.9
1l L+V A (L+V) Primaria Redondeada 11 297 -35 5.8
1] L+V A (L+V) Primaria Irregular 15 1a4 304.8 -3.8 6.1
Circulo 3, después de la
Qtz cc banda fina de sulfuros I L+V A (L+V) Primaria Irregular 12 293.2 -3.35 5.65
1l L+V E3- Primaria Faceteada 13 75 289 -3.3 5.6
1] L+V E3- PseudoSecundaria Irregular 10 304.8 -3.7 6
circulo 6 11 V+L E3- Primaria Irregular 13 65 262.1 -3.5 5.7
circulo 6 1l V+L E3- Primaria Irregular 5 75 296.3 -3 5
Circulo 6, con sulfuros de
Agy Cu,otra esquirla 1l L+V E3- PseudoSecundaria Irregular 15 299.8 -2.5 4.2
Qtzmcc/AgyCu circulo 6 Il L+V E3- PseudoSecundaria Faceteada 10 225 -2.1 3.6
circulo 6 Il L+V E3- Primaria Faceteada 20 75 284.5 -2.7 4.5
circulo 6 1l L+V E3- Primaria 5 77 280 -2.4 4
circulo 6 1l L+V E3- Primaria 18 78 240 -2 3.4
PO-94 B circulo 6 1l L+V E3- Primaria 21 81 284 -2.7 4.5
Amatista- circulo 4 Il L+V E3- Primaria Redondeada 24 85 258 -34 5.6
4 Amatista- circulo 4 1] L+V E3- Primaria Irregular 6 75 253 -2.7 4.5
Amatista- circulo 4 Il L+V E3- Primaria Irregular 8 85 253 -2.7 4.5
Amatista- circulo 4 Il L+V E3- Faceteada 10 80 262 -2.7 4.5
Amatista- circulo 4 Il L+V E3- Irregular 22 65 267.2 -2.9 4.8
Amatista- circulo 4 1l L+V E3- Redondeada 20 80 290 -2.9 4.8
Amatista- circulo 4 1l L+V E3- Irregular 5 85 260 -2.8 4.7
Amatista- circulo 4 1l V+L+S E3- PseudoSecundaria Irregular 9 80 265 -2.9 4.8
Amatista- circulo 4 1l L+V E3- Redondeada 10 85 270 -3.1 5.1
Am Amatista- circulo 4 1l L+V E3- Irregular 15 85 -3.2 53
Amatista- circulo 4 1l L+V E3- Irregular 20 75 263 -33 5.4
Amatista- circulo 4 1l L+V E3- Redondeada 5 90 262 -2.7 4.5
Amatista- circulo 4 1l L+V E3- Irregular 24 98 262 -2.6 4.3
Amatista- circulo 4 1l L+V E3- Irregular 20 85 262 -2.7 4.5
Amatista- circulo 4 Il L+V E3- Redondeada 10 90 247 -3 5
Amatista- circulo 5 Il L+V E3- Redondeada 7 85 250 -2.7 4.5
Amatista- circulo 6 Il L+V E3- Irregular 10 252 -3.5 5.7
Amatista- circulo 7 Il L+V E3- Redondeada 20 310 -3.9 6.3
Amatista- circulo 8 Il L+V E3- Redondeada 5 262 -3 5.4
Amatista- circulo 9 Il L+V E3- Irregular 6 263 -3.3 5.4
Banda 1, IF muy chicas L+V E2- Primaria Irregular 6 85% 260 -4 6.5
L+V E2- Primaria Irregular 8 85% 280 -3.4 5.6
L+V E2- Primaria Redondeada 5 82% 285 -3.2 5.3
PO-39 3 Qtz ms Banda 1, IF muy chicas L+V E2- Primaria Redondeada 4 80% 270 -2.6 4.3
108,75m L+V E2- Primaria Irregular 7 85% 265 -2.6 4.3
L+V E2- Primaria Irregular 8 75% 263 -2.7 4.50
L+V E2- Primaria Irregular 9 70% 254 -4.2 6.74
V+L E2- Primaria Irregular 4 85% 283 -2.9 4.80
Qtz mcy Ox. Fe. Cuarzo microcristalino con oxidos de Fe.
Qtz cc Cuarzo cristalino o con textura en peine
Qtzmcc/ AgyCu Cuarzo microcristalino con sulfuros de Ag y Cu.

Am Amatista
Qtz ms Cuarzo en mosaico
Abreviaturas segiin Whitney y Evans (2010).
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Tabla 5.3.5: Minerales y asociaciones de minerales de alteracion medidos con oreXpress en las diversas muestras de rocas de caja, veta y veta en sondajes de Arroyo Verde.

Este apartado fue borrado de esta versidn enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido publicados o estan en proceso de publicacidn.
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Capitulo 6

CARACTERISTICAS DE LA MINERALIZACION EPITERMAL Y LA
ALTERACION HIDROTERMAL DE LAS ROCAS EN MINA DELTA XXI

6.1. INTRODUCCION

Mina Delta XXI es una de las numerosas minas de fluorita que fueron
explotadas en la década del 70 y una de las pocas que aun sigue en operaciones. Se
localiza en las rocas piroclasticas del Evento Volcdnico 2 (V1), definido en el capitulo
3. Otras vetas de fluorita también se hallan emplazadas en las rocas sedimentarias del
Complejo Marifil, en especial en las calizas y en menor medida en las areniscas
tobaceas. Esta ultima litofacies fue datada por el método U-Pb arrojando una edad de

189,9 +2,0 Ma (capitulo 4).

En este capitulo se describen las caracteristicas de la mineralizacion de Mina
Delta XXI, en la cual se identificaron tres vetas diferentes denominadas veta Delta,
veta Mon Ami y Las Mellizas). Los resultados obtenidos en cada veta incluyen: el
estudio de la fluorita (mineral de mena), las caracteristicas de las vetas, las texturas,
los diferentes colores de la fluorita y su composicidon quimica. También se diferencian
las rocas de caja que hopeda cada veta y su relacion espacio-temporal con las rocas
del Complejo Marifil. El estudio se complementa con el analisis de la alteracidn
hidrotermal de las rocas, caracterizando cada uno de los minerales de alteracién en
los diferentes tipos de rocas. En las tres vetas se ha establecido la mineralogia, los
distintos pulsos, la secuencia paragenética, la posible procedencia de fluidos y las

condiciones de formacidn para la clasificacion del depésito.
6.2. METODOLOGIA
6.2.1 Trabajos de Campo

Los trabajos de campo en el sector de Mina Delta XXI consistieron en el
muestreo de las tres vetas de fluorita presentes para lo cual se tomaron muestras de

veta, de rocas de caja y de alteracidon a ambos lados de las vetas. También se midieron
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rumbos y buzamientos, estrias de falla, fallas, diaclasas y todos los tipos de estructura

identificables.

6.2.2 Trabajos de Laboratorio

6.2.2.1 Microscopia dptica

Para realizar los estudios texturales y para seleccionar las zonas donde
efectuar los cortes delgados, se describieron las muestras utilizando lupa de mano y
una lupa binocular Leica MZ9 5 con fuente de luz Leica CLS 100 X. Con esta misma lupa
binocular, se estudiaron los cortes delgados petro-calcograficos, con el complemento
de luz trasmitida y luego se utilizaron los microscopios dpticos con luz trasmitida y
reflejada del Departamento de Geologia de la Universidad del Sur (Leica DM 750 P y
Nikon eclipse 50 i POL). En total, se estudiaron 20 muestras petro-calcograficas de las

vetas de fluorita.

6.2.2.2 Catodoluminiscencia

Este método permite identificar diferencias de luminiscencia entre pulsos de
un mismo mineral, lo cual es extremadamente util para el estudio de texturas en
depdsitos epitermales. La luminiscencia en cada mineral depende de las impurezas
gue hayan sido incluidas dentro el mismo. Para el estudio se utilizé el equipo de
catodoluminiscencia CL8200 Mk5-2 EDX acoplado a un microscopio de
epifluorescencia Nikon eclipse 50iPOL, del Laboratorio de Luminiscencia del

Departamento de Geologia de la Universidad Nacional del Sur.

La preparacion de la muestra se realizé en el laboratorio de Petrotomia del
Departamento de Geologia de la UNS, utilizando pegamentos especiales que evitan la
degradacion de la resina por calentamiento. Se analizaron por este método los
diferentes pulsos de fluorita y calcedonia hallados en las muestras estudiadas de veta

Delta, Mon Ami y Las Mellizas.

6.2.2.3 Andlisis geoquimicos de fluorita

Se seleccionaron cuidadosamente bandas uniformes de fluorita de cada una

de las vetas analizadas, eligiendo la fluorita de color violeta en cada uno de los casos,
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pues otros autores (Rubinstein y Zappettini, 2015; Sanchez et al., 2010) han indicado
que la fluorita amarilla presenta valores de Sm y Nd muy altos y variables. Los datos
geoquimicos de elementos trazas y tierras raras analizados en las muestras de fluorita
de Mina Delta XXI se enviaron al laboratorio de ALS Global. El andlisis realizado es el
ME-MS81, que incluye 30 elementos (Tabla 6.3.3) y se realiza mediante la fusion de la
muestra con borato de Li para luego realizar una disolucidn acida y un analisis en un

espectrometro de masas acoplado inductivamente (ICP-MS).

6.2.2.4 Determinacion de minerales de alteracion mediante espectroscopia de

reflectancia de infrarrojo.

El método de determinacién de arcillas por espectroscopia de reflectancia
infrarroja (SWIR), permite una rapida y aproximacion a los tipos de minerales de
alteracion presentes en la mineralizacion. Esta técnica espectral se basa en que la
aplicacion de SWIR detecta la vibracion de la energia de un sdlido por reflectancia
molecular. En este caso se utiliza un barrido del rango de absorcién entre 1,3 um hasta
2,5 um del espectro electromagnético. La espectroscopia de reflectancia infrarroja
muestra una alta resolucion espectral para la aplicacién en la determinacién de arcillas

y otros minerales como carbonatos, sulfatos y silice entre otros.

Este método permite mapear zonas de alteracion, usar estos datos para
identificar la mineralizacién, y analizar rdpidamente muestras de sondajes (aire
reverso y diamantina). En el caso de Mina Delta XXI, se analizaron 55 mediciones en 9

muestras superficie (Tabla 6.3.1anexo).

Los datos de los espectros se obtuvieron mediante el oreXpress™, de Spectral
Evolution™ y fueron interpretados utilizando el software DARWin™, también provistos
por el mismo fabricante. Estos programas guardan datos en archivos tipo ASCII, los
cuales pueden abrirse con varios softwares, incluyendo Excel, el cual es el usado en
esta tesis para el manejo de los datos. Posteriormente se determind la mineralogia

presente y se la compard con los datos identificados en las secciones delgadas.
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6.3. RESULTADOS

6.3.1 Distribucion de fluorita, asociacidon con los tipos de rocas y alteraciones

hidrotermales.

La mineralizacion de fluorita en el sector de Mina Delta XXI ocurre en tres
sectores: Veta Delta, Veta Mon Ami y como vetas y vetillas en calizas y sedimentos
calcdreos que se ubican al norte del drea de estudio denominados Mina Las Mellizas

(Figura 6.3.1).
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Leyenda

—— Curvas de nivel
[ | Lagunas, mallines y bafiados
Arroyos y cursos de agua intermitentes
® Localidades y Minas
~_28° Estratificacion y buzamiento
“%.87° Diaclasas y buzamiento

Imagen satelital de SAS Planet

MD 72
O Muestra geoquimica de fluoritas

Litologia Mina Delta

B Riolita Porfirica gruesa, rica en
cristales de feldespato potasico
(RhySubvol)

[] Toba Lapillitica masiva a eutaxitica,
rica en cristales de cuarzo y
feldespato potasico
(cr_mLT y cr_emLT)

[] Toba masiva lapillitica (mLT)
Il Caliza

I Caliza y areniscas intercaladas

[ Areniscas estratificadas a laminares,
con improntas fésiles.

B Granito y brecha de clastos de granito

Figura 6.3.1: Mapa de afloramientos y vetas de fluorita con nombre. Las tres muestras de fluorita analizadas por geoquimica se muestran en puntos amarillo y rojo.
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6.3.1.2 Veta Delta

En el caso de la veta Delta, la labor a cielo abierto tiene 4 a 5 metros de ancho, siendo
gue en sondajes presenta potencias variables con un maximo entre 18 a 22 m en la zona central
y minimos del 3,5 m en el extremo norte y 2,5 m en el extremo sur (Ventus Minerals, 2015). La
mineralizacién se emplaza en la toba masiva lapillitica eutaxitica (emLT). En el campo pudo
observarse que las vetas pierden potencia en los sectores que atraviesan los granitos pérmicos

al sudeste de la misma.

La estructura que contiene a la veta Delta describe un arco en su mitad norte,
presentando rumbos entre N336° al S y N323° al N, con buzamientos también variables entre
75°S0O y subvertical (Figura 6.3.1.2). La longitud comprobada de la estructura vetiforme es de
1.400 m y se ha compobado su continuidad hasta una profundidad de 280 m por debajo de la
cota actual de la mina (Ventus Minerals, 2015). Sobre la pared del bloque colgante se midieron
estrias que indican la existencia de una componente de rumbo dextral, ademas de una
componente normal de apertura (Figura 6.3.1.2 F). Hacia el sudeste de la veta se evidencian
escasas vetillas paralelas de fluorita de N320°/80°SO. Los 850 m que su ubican en el sector norte
de la veta se encuentran aflorando, mientras que en el extremo sur se halla cubierta por
sedimentos cuaternarios de entre 8 a 18 m de potencia, que apoyan en discordancia sobre la

emLTy la veta (Figura 6.3.1.2 A).

La veta Delta presenta una mineralogia simple de fluorita, calcedonia, cuarzo y arcillas.
Estos minerales se presentan como textura de brecha masiva o incluso bandeada, de fluorita de
color violeta, con varias tonalidades de este color, fluorita blanca, cuarzo transparente y

calcedonia blanco-grisacea opaca.

Se pudieron establecer macroscdpicamente tres tipos de textura de relleno de fluorita
principales: masiva, en escarapela o cocarda y brechas (clastos de roca de caja con cemento de
fluorita). En uno de los pilares del rajo se evidencia una textura masiva y de brecha, con clastos
de mLT muy silicificados, angulosos, cementados por fluorita y un pulso de cuarzo, seguidos por
un ultimo pulso de calcedonia blanca a grisacea. Hacia el sector del bloque colgante se
identifican vetillas paralelas a la estructura principal de orientacién N125°/83°SO (muestra MD

72)

En esta veta, la alteracion de la roca de caja es incipiente, encontrandose clastos de mLT
dentro de la veta que solo tienen las pdmez alterados a arcillas y escasa alteracidon de las biotitas

y feldespatos potasicos. En general, la mLT presenta su matriz silicificada tanto en los clastos
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como en los sectores laterales de la veta. Las asociaciones minerales que se pudieron identificar
en dos muestras de esta veta con OreXpress (Tabla 6.3.1 anexo) son cuatro: esmectita, caolinita-
esmectita, caolinita de alta cristalinidad y esmectita-illita (fengita y normal potdsica). Una de las
muestras analizadas por este método indica silicificacion, la cual se corresponde a las vetillas de
cuarzo posterior que cortan y rellenan el pulso de fluorita. No se han analizado los laterales de

esta veta, por considerar que no presentaban minerales de alteracidon en abundancia.

VETA DELTA

Figura 6.3.1.2: A) Vista hacia el norte del rajo de la veta Delta, donde se evidencia su potencia y
buzamiento hacia el SO. B) Diagrama 3D de los sondajes (Ventus Minerals, 2015) donde se evidencian
la cantidad de metros perforados y la potencia en profundidad de la veta. C) Mapa en planta de la
disposicion de los collares de los sondajes realizados por Minera Patagdnica S.A. entre los afios 1970 y
1971. D) Taco para corte petro-calcografico de la muestra MD72. E) Muestra de mano MD 72 donde se
evidencia la textura de brecha, con clastos de eMLT silicificados, rodeados por cemento de fluorita
violeta oscura y cuarzo, con un ultimo pulso de arcillas (esmectita-caolinita). F) Fotografia panoramica
del interior de la pared SO del rajo en el sector norte; en amarillo las estrias de deslizamiento que
permitieron la interpretacion de la componente dextral, debajo de ellas, la marca dejada por el nivel
del agua cuando se inunda la misma.

Los sectores de alteracién con esmectita (y también esmectita-silice) corresponden a un

ultimo pulso de alteracidn, en patinas color blanco que se ubican sobre fracturas y se intercalan
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con los sectores rellenos con caolinita-esmectita y caolinita de baja cristalinidad. La alteracion
esmectita-illita fengitica corresponde a un sector donde se analizé un clasto de roca de caja
dentro de la veta. La presencia de esmectita-illita de potasio también se indica en sectores de la

muestra donde se analizaron fragmentos de roca.

La presencia de reactivaciones sucesivas durante la mineralizacidn es descripta al
microscopio y con el uso de catodoluminiscencia. Este método permitio identificar dos eventos

de fluoritizacién y uno de silicificacion.

6.3.1.3 Veta Mon Ami

Esta veta, a diferencia de Delta, se halla emplazada en la toba masiva lapillitica (mLT),
gue presenta menor grado de soldamiento y mayor permeabilidad en presencia de fluidos
hidrotermales. El rumbo de la estructura es N65°/71°NO y se prolonga por 300 m, aunque se

infiere, podria llegar hasta 1000 m (no tiene perforaciones que lo comprueben en profundidad).

La potencia es variable, habiéndose explotado entre 2,5 a 5 m de fluorita en el sector
central (Figura 6.3.1.3 Ay C). En la pared del bloque colgante se observan vetillas paralelas y
vetillas entrecruzadas de fluorita, con rumbo N85°/75°NO. La estructura de la veta Mon Ami se
emplaza en una fractura extensional, con componente de rumbo dextral en base al arreglo de
las vetillas laterales con la veta principal. Dada la abundante cantidad de arcillas que enmascaran

las superficies, pudieron realizarse escasas mediciones de esta estructura.

Las texturas predominantes son de relleno, con algunas brechas y buen desarrollo de
bandas y cocardas de diversos colores (Figura 6.3.1.3 F). En el bloque colgante se identificd
calcedonia junto con la fluorita y vetillas de fluorita de color verde, violeta claro y amarillo. En el
caso del bloque de piso, se identifican texturas en enrejado por reemplazo de baritina o calcita,
texturas de relleno de espacios abiertos con fluorita de tipo “arcoiris” y textura de brecha, con
clastos de toba masiva lapillitica (mLT) cementados por fluorita violeta y verde, seguido por un

pulso de calcedonia (Figura 6.3.1.3 Dy F).

El halo de alteracidon en la roca de caja varia entre 3 a 4 metros a los laterales de la veta.
La alteracién afecta principalmente a la pared del bloque yaciente, y es mas penetrativa que en

el caso de la veta Delta y que en las vetas emplazadas en calizas.
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VETA MON AMI

N

Veta Delta

Figura 6.3.1.3: A) Vista hacia el noreste del rajo de la veta Mon Ami, donde se evidencia la
potencia, la corrida y la alteracion, principalmente en el bloque yaciente. B) Taco de la seccion
petro-calcografica de la muestra MD 62b, donde se identifica la textura de relleno
predominante en esta veta, con inicio de silice rojiza, silice blanca opaca, florita lila, violeta
oscura, morada, amarilla y blanca. C) Vista al SO del rajo de la Veta Mon Ami emplazado en la
mLT, como se observa en la imagen, el sector de la mina es el Ginico con relieve positivo en los
alrededores. D) Textura de reemplazo de calcita o baritina por cuarzo en la pared del bloque
de piso. E) Textura de relleno de la muestra MD62, con bandeado costriforme y formacion de
cristales tipo drusa hacia el centro de la oquedad. F) Textura de brecha formada por clastos de
mLT angulosos vy silicificados, rodeados por una textura en cocarda de fluorita violeta oscura
y verde, cementado por silice masiva.

En la veta Mon Ami se identificaron mediante espectroscopia de reflexion (Tabla 6.3.1

anexo) tres asociaciones de minerales de alteracién: esmectita-illita-caolinita, esmectita y
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caolinita-esmectita. Sectores que dan alta proporcién de silice fueron interpretados como

bandas de relleno de calcedonia y cuarzo.

La primera asociacién (esmectita-illita-caolinita) se relaciona con el borde de la veta,
donde la roca de caja (mLT) tiene la textura original aun visible, pero solo los cuarzos quedan
como relictos, mientras que feldespatos, pdmez y matriz estdn alterados a los minerales
nombrados. Ademas, interestratificada con la fluorita de la veta, se analizé una banda alterada
a estos mismos minerales. La segunda asociacion, solo de esmectita, se relaciona con patinas y
zonas alteradas alrededor de las vetas de fluorita. Esta asociacién se intercala también con la de

caolinita esmectita.

6.3.1.4 Vetas y vetillas en calizas y sedimentos calcdreos- Mina Las Mellizas

El sector de Las Mellizas se halla emplazado en calizas y sedimentos calcareos del
Complejo Marifil. Las dos vetas principales que constituyen este sector se hallan distantes entre
si unos 100 m y presentan un buzamiento subvertical que cortan la estratificacion de las calizas
hospedantes. La alteracién de estas vetillas consiste en un reemplazo metasomatico de COsCa
por CaF,, formando cuerpos de fluorita rodeados por un halo de hasta 10 m de silicificacion. La
silicificacidn esta compuesta por calcedonia ferruginosa reemplazando a la calcita de la roca que

se encuentra recristalizada y no presenta reaccién al acido clorhidrico.

En el caso de este sector, la fluorita identificada es masiva y de color violeta muy oscuro,
casi negra. Estas vetillas presentan una continuidad lateral de entre 1 y 5 m, presentando las de
mejor desarrollo rumbos y buzamientos de N70°/79°SE y N65°/80°NO. El ancho es muy variable
y en zonas se halla también cuarzo y silice amorfa, junto con estructuras fuertemente
silicificadas (Figura 6.3.1.4 A). Dentro de las calizas se identificaron capas con chert de rumbo

N75°/12°NO, N80°/20°NO y vetillas de silice que la cortan, de rumbo N90°/80° NO.
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Figura 6.3.1.4: A) Fotografia de los afloramientos del sector, muy diferentes a los de las vetas
Delta y Mon Ami, con vetillas discontinuas de fluorita y otras estructuras silicificadas. B)
Afloramiento de caliza con repliegues (flecha roja), completamente reemplazada por silice y
fluorita. C) Muestra de mano con detalle del emplazamiento de fluorita reemplazando y
rellenando fracturas en caliza completamente reemplazada a silice. D) Afloramiento de una
de las vetas de fluorita en caliza, donde se evidencia la escasa potencia de la misma, la textura
masiva y de reemplazo. E) Taco de la muestra petro-calcografica MD10, con fluorita violeta y
verde muy oscuros; posibles repliegues tipo estiloliticos que indicarian reemplazo en un
ambiente con deformacién o esfuerzos. F) Muestra de mano de la fluorita de este sector,
masiva y muy oscura, con olor fétido cuando se la golpea con martillo.

Las texturas predominantes son de reemplazo (Figura 6.3.1.4 B, E), pues a diferencia de
las vetas Delta y Mon Ami, el Ca de la caliza pasa a formar la fluorita. De modo subordinado

aparecen texturas de relleno cuando las vetillas se alojan en las areniscas calcareas o en calizas
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replegadas y completamente silicificadas (Figura 6.3.1.4 C). No se han evidenciado en
microscopio éptico ni de catodoluminiscencia, la presencia de carbonatos (calcita, dolomita,

etc.) en las vetas de este sector, con lo cual el reemplazo de las mismas es completo.

Las vetillas de fluorita de este sector presentan olor fétido, en especial en aquellas
emplazadas dentro de las facies de calizas masivas con abundante materia organica (Figura
6.3.1.4 F). En microscopio 6ptico se diferencian fluorita y cuarzo, este ultimo en vetillas y
rellenando huecos. Como mineral opaco se identificd pirita, también asociado al ambiente

reductor producido por la materia orgdnica.

En el sector de la muestra MD29 (al noroeste del mapa) hay estructuras vetiformes de
silice y fluorita emplazadas en capas de caliza gris (N75°/24°NO, N70°/28°NO, N60°/30°NO) que
se intercalan con capas de arena calcdrea gruesa con clastos de granito desintegrado en una
matrix de igual composicidn y no tiene clastos de caliza. En el sector de la muestra MD33, la

fluorita violeta oscuro se halla emplazada en la caliza, en una estructura discontinua.
6.3.2 Texturas al microscopio y catodoluminiscencia

Este apartado fue borrado de esta versidon enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.

249



Capitulo 6] Tesis Doctoral. Cecilia Pavon Pivetta

Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Tabla 6.3.3 Geoquimica de fluorita de Mina Delta (esta tesis), minas del area de Los Menucos (Dill et al., 2016) y del Bloque de San Rafael (Rubinstein y Zappettini, 2015).

Este apartado fue borrado de esta versién enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido publicados o estan en proceso de publicacién.

Eu* = V(SmN x GdN); Ce* =V(LaN x PrN).
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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Este apartado fue borrado de esta version enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido

publicados o estan en proceso de publicacion.
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publicados o estan en proceso de publicacion.
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Tabla 6.3.1: Determinacién de minerales por espectroscopia de reflectancia.

Este apartado fue borrado de esta versidn enviada el 19/5/2025, porque los datos no han sido publicados o estan en proceso de publicacién.
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Capitulo 7

CONCLUSIONES. EVENTOS VOLCANICOS E HIDROTERMALES
PATAGONIDICOS “ARROYO VERDE” Y “MINA DELTA XXI” EN EL
COMPLEJO MARIFIL, NORESTE DEL MACIZO NORDPATAGONICO

7.1. EVOLUCION DEL VOLCANISMO PATAGONIDICO EN EL COMPLEJO MARIFIL, SECTOR
NORESTE DEL MACIZO NORDPATAGONICO

Los resultados de los capitulos de la presente tesis doctoral permiten realizar una
sintesis de los eventos volcanicos y epitermales en el sector estudiado a partir del Jurasico

Inferior.

En el drea de Arroyo Verde, el volcanismo Jurasico del Complejo Marifil muestra un
estadio inicial que se denomina en la presente tesis Evento Volcdnico 1 (VO) y que incluye una
serie de conductos volcanicos relacionados con el desarrollo de coulées (PRJ 18a 192.6 + 2.5
Ma), autobrechas, lavas y brechas daciticas (ARV 5 189.5 +2.6 Ma) que fueron emplazados en
bajos topograficos causados por el fallamiento normal en las rocas del basamento. El Evento
Volcanico 1 tiene una edad Sinemuriana a Pliensbaquiana y se lo asigna a un evento volcanico
de tipo pliniano que presenta similitudes geoquimicas con los magmas frios-himedos y

oxidantes eruptados en margenes continentales activos y arcos volcanicos.

En el drea de Mina Delta XXI se describen rocas del Evento Volcanico 1 (V0),
correspondientes a la muestra MD 1b (189,8 + 2 Ma) datada en las areniscas volcanicas con
impronta de hojas y troncos carbonizados. Estos sedimentos podrian ser, en parte, producto de
la erosidn de las litofacies del Evento Volcanico 1 (V0), asociados en este sector a facies distales
de volcanismo pliniano, con depdsitos de areniscas volcdnicas intercalados con las facies
sedimentarias de calizas de ambiente lagunar. Al no contar con analisis quimicos de estas facies,
no puede asignarse a un ambiente tecténico como en Arroyo Verde. Teniendo en cuenta la edad
y la distancia desde la posible fuente, puede interpretarse de dos maneras, como pertenecientes
a las facies distales del Evento Volcanico 1 (V0) o como sedimentos de origen volcénico
depositados durante el Evento Volcanico 2 (V1). En el segundo caso, se corresponderian a las
volcanitas emplazadas en ambientes lagunares aluviales de un volcanismo de tipo Snake River

(Branney et al., 2008). Se plantea continuar el estudio de estas muestras, para confirmar su
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origen y asignar las unidades con certeza a uno de estos eventos. De esta forma, si se asume
como perteneciente al Evento Volcanico 1 (V0), en Mina Delta se hallarian los depésitos
volcano-sedimentarios tipicos de pequefias cuencas continentales, acompafiando la propuesta

realizada en la zona de Arroyo Verde.

El Evento Volcanico 2, coincidente con el evento V1 (178-188 Ma de Pankhurst et al.,
2000), incluye la secuencia de lavas rioliticas (AVM 27 188.8 +2.5 May F14 188.1 +2.3 Ma), tobas
masivas lapilliticas (AVM3b 186.9 +1.9 Ma) y tobas eutaxiticas masivas lapilliticas asignadas al
volcanismo de tipo Snake River. Estas rocas muestran fuertes similitudes con los magmas
calientes-secos- reducidos emplazados en ambiente de intraplaca continental, asociados con

ascenso de manto debido a plumas de manto o rift continental.

En Mina Delta XXI, por encima de las facies del Evento Volcanico 1, se localizan las rocas
volcaniclasticas dominantes del Evento Volcanico 2, que pertenecen al evento V1 (Pankhurst et
al., 2000) y tienen edades de 185,3 *+ 3,2 Ma (PRJ 16b) y 182,3 + 2,0 Ma (ARV 43). Estas rocas
cuentan con datos geoquimicos en Mina Delta XXI, coincidentes con los de Arroyo Verde, que
indican un volcanismo de tipo Snake River. La muestra ARV 43, representaria los diques rioliticos

postumos del volcanismo.
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A) Evento Volcanico 1 ~192.6 £ 2.5 Ma - 189.9 £ 2 Ma (V0)

Volcanismo Efusivo

Volcanismo Explosivo?

MINA DELTA f

v/
//
/
/
/
%
7
Z 7 \ 2
Z - N
A ? W 7
Referencias:
f———————— ARROYO VERDE { =

Nube piroclastica de Ltfs 1, 2y 3.
B Ltf 4: Brecha y arenisca gruesa volcaniclasticas, cadtica a pseudo-estratificada (Dav_BxSst)
B Ltf 3: Dacita masiva con textura perlitica (DaC) y brechas daciticas monomicticas (DaC_M)
I»X Vetas epitermales: Vetas y vetillas de cuarzo emplazadas en RhyC y RhyC_M
%265 Ltf 2: Brecha riolitica monomictica con textura en rompecabezas (RhyC_M)
m Ltf 1: Riolita rica en cristales de feldespato potasico, con textura masiva o con bandeado de flujo, silicificada.
"7 Basamento (Formacion El Jagielito)
---------- Fallas interpretadas o reconocidas en sondajes

Il Ltf 2: Caliza bituminosa

B§8| Ltf 2: Caliza brechada

B8 Ltf 2: Caliza masiva

222 Ltf 1: Arenisca estratificadas a laminares, con restos carbonosos e improntas fosiles
B Brecha de clastos de granito de edad Pérmica

Granito de edad Pérmica

- Fallas interpretadas o reconocidas en campo

Figura 7.1 A: Modelo general de la evolucién del Evento Volcanico 1 en Arroyo Verde y en Mina Delta XXI

277



Capitulo 7| Tesis Doctoral. Cecilia Pavon Pivetta

B) Evento Volcanico 2 ~178-188 Ma (V1)

Volcanismo Explosivo
tipo Snake River

Apdfisis de pluma de

Referencias:

Veta

f———— ARROYO VERDE { I

[ Ltf 10: Riolitas ricas en cristales de cuarzo y feldespato potésico, con bandeado de flujo (RhyCp_QizFId)
Nube piroclastica de Lifs 8 y 9.

BSY Ltf 9: Tobas eutaxiticas y masivas lapilliticas (emLT)

2%, Ltf 8: Toba masiva lapillitica (mLT)
Ltf 7: Toba simil lava (lava-likeT)

i) Ltf 6: Tobas y tobas lapilliticas estratificadas a difusamente estratificadas (st- dsT)
Ltf 5: Brecha litica masiva (mlBr)

=== Discordancia erosiva y ¢angular?
- Ltf 4: Brecha y arenisca gruesa volcaniclasticas, cadtica a pseudo-estratificada (Dav_BxSst)
I Ltf 3: Dacita masiva con textura periiica (DaC) y brechas daciticas monomicticas (DaC_M)
{24 Vetas epitermales: Vetas y vetillas de cuarzo emplazadas en RhyC y RhyC_M
f43% Ltf 2: Brecha riolitica monomictica con textura en rompecabezas (RhyC_M)
. Ltf 1: Riolita rica en cristales de feldespato potasico, con textura masiva o con bandeado de flujo, silicificada.
" Basamento (Formacién El Jaguelito)

~~~~~~~ - Fallas interpretadas o reconocidas en sondajes

MINA DELTA |

24| Vetas epitermales: Vetas y vetillas de fluorita emplazadas en todas las litofacies previas
[ Lt 5: Riolita porfirica gruesa, rica en cristales de feldespato potéasico (RhySubvol)

B Ltf 4 = Ltf 9: Tobas eutaxiticas y masivas lapilliticas (emLT)
g Ltf 3 = Ltf 8: Toba masiva lapillitica (mLT)

[ Apdfisis de pluma de Manto? (evento volcanico 2)

=== Discordancia erosiva y ¢angular?

Il Lt 2: Subfacies de Caliza bituminosa

B8 Ltf 2: Subfacies de Caliza brechada

I Ltf 2: Subfacies de Caliza masiva

E2Z Ltf 1: Arenisca estratificadas a laminares, con restos carbonosos e improntas fosiles
B Brecha de clastos de granito de edad Pérmica

=3 Granito de edad Pérmica

--------- Fallas interpretadas o reconocidas en campo

Figura 7.1 B: Modelo general de la evolucién del Evento Volcanico 2 en Arroyo Verde y en Mina Delta XXI
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7.2. EVENTOS EPITERMALES “ARROYO VERDE” Y “MINA DELTA XXI”
El estudio de los eventos epitermales fue abordado utilizando diferentes metodologias
para establecer el posible origen de los mismos. A continuacién, se resumen las conclusiones

obtenidas luego del desarrollo de la presente tesis doctoral.

El evento epitermal de baja a intermedia sulfuracion de Arroyo Verde (capitulo 5) solo
se localiza en la facies de coulée. El ambiente tecténico de este evento es de extensidn,
posiblemente asociado a una componente de arco volcanico en un sector distal, al oeste del
Macizo Nordpatagdnico. Las vetas de Arroyo Verde se habrian producido por la circulacion de
fluidos en fracturas y fallas que presentan buen desarrollo y permeabilidad en la facies del
coulée. Estas vetas se hallan mejor desarrolladas en el sector de la Veta Principal y de manera
subordinada, en la brecha sudeste, vetillas noroeste y sector sur del coulée. Los esfuerzos
extensionales serian los responsables de la apertura de fracturas y fallas en el coulée (ésectores
de auto brechas?) a través de las cuales circularon los fluidos hidrotermales que provocaron el

relleno de cuarzo, silice amorfa y en menor medida, adularia.

Se identificaron 5 eventos de relleno en la Veta Principal, con variables proporciones de
cuarzo cristalino, amatista, silice masiva recristalizada y una gran variedad de sulfuros vy
sulfosales de Ag y Cu. Ellos sugieren la posicién de profundidad cercana a los sectores ricos en
metales base en el sistema epitermal. Los eventos fueron agrupados en pre- mineralizacion
(evento 1), sin-mineralizacién (eventos 2, 3 y 4) y un evento post-mineralizacién (evento 5). Los

eventos 2 y 3 son ricos en Au y Ag mientras que el cuarto es rico en Ag y metales base.

El empleo de técnicas de microsonda de electrones y mapeo con microscopio
permitieron identificar la composicion de minerales de interés econdmico y particularmente de
los minerales de la serie de minerales de Ag-Cu, que no habian sido descriptos previamente para
este sector del Macizo Nordpatagdnico. Los minerales de interés econémico pudieron asignarse
a los diferentes eventos, texturas y minerales de ganga. El estudio de la composicién quimica de
esfalerita con microsonda de electrones, permitid asignar a Arroyo Verde como un depésito de
baja a intermedia sulfuracion y sugerir que la presencia de Cd se asocia una posible anomalia de

In, dandole un mayor interés de tipo econémico.

En las inclusiones fluidas estudiadas en el evento 3 se identificaron evidencias de
procesos de ebullicidn. EI mecanismo de precipitacidn en este evento se corresponde a una

ebullicidn sutil, con temperaturas promedio de 275°C y salinidades promedio de 5% NaCl eq.
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La profundidad de emplazamiento de las inclusiones fluidas analizadas en el capitulo 5,
parecen indicar un ascenso del sistema de vetas de tipo explosivo y asociado a un ascenso de la
fuente magmatica, dada las texturas de brechas que se relacionan con el aumento de presién
en el sistema de vetas. El evento 3, rico en Au-Ag se habria emplazado a una profundidad de
entre 580 y 780 m. En este, las texturas son masivas y brechadas e indican una relacién de
velocidad de fluido mayor a la velocidad de propagacién de la fractura, sin tiempo de
crecimiento ordenado. El evento 4, en cambio, representa un régimen tranquilo, donde la
apertura de las fracturas tiene mayor velocidad que las del fluido en su ascenso y las texturas
son cristalinas. Las profundidades de emplazamiento de las inclusiones fluidas son de mayor
profundidad, entre 620 y 930 m, con lo cual el sistema deberia haberse profundizado entre

ambos eventos.

Procesos tectdnicos posteriores deberian haber permitido el ascenso del sistema de
vetas, provocando la erosion de entre 580 y 900 m de rocas del Evento Volcanico 1, antes del

inicio del Evento Volcanico 2.

Las alteraciones hidrotermales en este evento se relacionan estrechamente a los fluidos
gue rellenan las fracturas y se acotan a los laterales de las vetas, habiéndose reconocido solo un
evento hidrotermal. Las evidencias de mayor acidez pueden asociarse a caolinita de alta
cristalinidad en el ambiente hipogénico y jarosita (con escasa dickita) en el ambiente

supergénico, ambos minerales como producto de la exposicién de las vetas en superficie.

Dada la estratigrafia y la disposicidn de las alteraciones presentes en Arroyo Verde, se
plantea que este depdsito deberia haberse formado posteriormente al Evento Volcanico 1y
previo al Evento Volcanico 2 propuestos en el capitulo 3. La realizacién de dataciones de las

vetas son un recurso a tener en cuenta para asegurar esta teoria.

El evento epitermal de fluorita en Mina Delta XXI es péstumo y todas las vetas cortan
los dos eventos volcanicos estudiados. La fluorita se halla diseminada o en lentes (con muy
escaso desarrollo de vetas, ej. Las Mellizas) en el Evento Volcanico 1 y vetiforme con amplia
potencia de vetas en el Evento Volcanico 2 (Veta Delta y Mon Ami). La edad de las vetas de
fluorita se propone asociadas al Evento Volcanico 2, mas precisamente posterior a 182,3 + 2Ma
(muestra ARV 43, RhySubvol). Dada las relaciones de corte de las vetas y la presencia de fluorita
diseminada en todas las rocas mapeadas y datadas en el drea de Mina Delta XXI, es que se asume
que la fluorita proviene de la removilizacion hidrotermal de fldor aportado por magmas ricos en

haluros, como son los asociados al volcanismo de tipo Snake River, propuesto en los capitulos 3
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y 4. Las dataciones de vetas de fluorita (método Rb/Sry Sm/Nd) son también un punto pendiente

para este sector, que se propone seguir estudiando en detalle.

Las principales estructuras que contienen las vetas de fluorita Delta y Mon Ami, son
fallas de rumbo dextral, con una componente extensional de caracter normal. El ambiente
tectonico asociado a las vetas de fluorita estaria relacionado con una apéfisis de pluma de manto
con la generacidon de un ambiente de rift, asociado con el desmembramiento de Gondwana.
Estas vetas también se hallan asociadas al desarrollo de fallas normales y de rumbo, relacionadas

con las estructuras de la falla de El Jaguelito.

Las alteraciones descriptas en las vetas de fluorita de Mina Delta XXI, también se
restringen a las inmediaciones de las mismas y se las asigna al mismo evento hidrotermal, no

habiendo evidencia de superposiones ni variaciones en la composicién de los fluidos.

El andlisis de tierras raras y elementos traza permitid relacionar Mina Delta XXI con los
restantes depdsitos comparados en el capitulo 6 y establecer que la fluorita guarda estrecha
relacidon con las rocas hospedantes. Las vetas de fluorita de Mina Delta XXI resultaron muy
similares quimicamente a la fluorita de Puerto San Antonio. Las relaciones de elementos (Th/La)
permiten identificar ordenes de formacidon temporal en vetas estudiadas, siendo Delta la

primera en formarse, seguida por Las Mellizas y ultimo Mon Ami.

La profundidad de emplazamiento de la fluorita de Mina Delta XXl utilizando inclusiones
fluidas, no ha sido realizada hasta el momento, pero puede suponerse un paralelismo con la
fluorita del sector de Puerto San Antonio estudiadas por Luna, (2012) y emplazadas en tobas e
ighimbritas del Complejo Marifil. Las profundidades de emplazamiento para esta veta segln
Luna, (2012) varian entre 428 m y 571 m y aqui se la considera, por su localizacidn, rocas
hospedantes, texturas, relaciones con otros minerales y similitudes geoquimicas de la fluorita
(capitulo 6), como similares a las descriptas en Mina Delta XXI. Las rocas del Evento Volcanico 2
del Complejo Marifil presentarian entonces un maximo de erosién de hasta 570 m, lo cual no ha
sido indicado en ningln estudio previo. Hasta el momento no se conoce la cantidad de metros
erosionados en las rocas jurasicas, con lo cual es necesario un mayor estudio de la geomorfologia

y tectdnica relacionada al volcanismo Jurasico en el NE del Macizo Nordpatagdnico.

Los estudios estratigraficos y la conformacidon de una columna estratigrafica con las
relaciones de litofacies en campo, dataciones de rocas de caja y la ubicacién de los depdsitos
estudiados, permiten un mejor ordenamiento de los eventos. Si bien no se han podido

establecer edades absolutas para las vetas, los estudios realizados han permitido acotar la edad
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de las vetas de Au-Ag en Arroyo Verde entre 192, 6 £ 2,5 Ma y 189,5 + 2,6 Ma-Pliensbaquiano-

y las vetas de fluorita de Mina Delta XXI entre 182,3 +2,0 Ma —Toarciano y mas joven-.

El depdsito de Arroyo Verde forma parte de los depdsitos de Au-Ag relacionados al
Evento Volcanico 1 del Complejo Marifil, muy poco extendido en el Macizo Nordpatagdnico,

pero potencialmente presente bajo las espesas capas del Evento Volcanico 2.

Como conclusién, se indica que al menos un evento diastréfico estaria presente en la
zona de Arroyo Verde, ubicado entre ambos eventos volcanicos estudiados. Esto seria dado por
la relacidn de discordancia erosiva y angular entre ambos eventos y la profundidad a la cual se

hallaban emplazadas las vetas (texturas identificadas e inclusiones fluidas cercanas a los 700 m).

Mina Delta XXI se halla emplazado dentro de los yacimientos de fluorita patagonidicos,
previamente asignados al intervalo entre el Tridsico al Cretdcico, pero acotados al Jurasico y muy

posiblemente al Jurasico Inferior (Toarciano) segln los datos obtenidos para esta tesis doctoral.
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