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RESUMEN

El presente trabajo fue realizado en el area La Josefina, ubicada en la porcién central del Macizo
del Deseado (Santa Cruz); esta provincia geoldgica tiene como caracteristica dominante una actividad
volcanica explosiva de edad jurdsica media a superior, a la que se asocian espacial, temporal y
genéticamente depositos y manifestaciones epitermales de baja sulfuracion.

La geologia del sector investigado esta integrada por metamorfitas de la Formacion La Modesta,
volcanitas jurasicas y basaltos cenozoicos. El estudio detallado de estas unidades permitié arribar a
importantes interpretaciones geoldgicas.

Se realiz6 el relevamiento detallado de los asomos de metamorfitas de la Formacion La Modesta
en su localidad tipo. Los estudios petrogréficos, geoquimicos y estructurales de estas rocas permitieron
identificar, ademas de los esquistos y metacuarcitas reconocidos en trabajos previos, nuevas litologias
como rocas calcosilicaticas, metavolcanitas mesosilicicas, turmalinitas y bancos de 6xidos de Fe y Mn.
Se establecié que el grado metamorfico alcanzado ha sido de muy bajo a bajo en facies prehnita-
pumpellita transicional a esquistos verdes y que la deformacion ha sido débil generando una
esquistosidad S; subparalela a las superficies de sedimentacion Sy. Se ha reinterpretado su ubicacion
temporal sobre la base de una datacion (errorcrona Rb-Sr: 413 £ 17 Ma).

Los estudios realizados permitieron correlacionar esta formacién con otras unidades
sedimentarias o de bajo grado metamorfico de regiones aledafias del Macizo del Deseado, como las
Formaciones Rio Lacteo y Bahia La Lancha, entre otras. Asimismo posibilitaron separar esta formacién
de las rocas del Complejo Rio Deseado.

Se propone una posible evoluciéon geoldgica pre-Mesozoica donde la Formacion La Modesta
podria integrarse en una cuenca desarrollada a partir de un margen protopacifico, que paso6 a formar
parte del prisma de acrecion Gondwanico.

El vulcanismo jurasico es el evento geoldgico mas importante del area La Josefina. Por los datos
geocronoldgicos obtenidos, este volcanismo en el sector estudiado tuvo su climax en el Jurésico superior
(Oxfordiano), durante un periodo de aproximadamente 4 Ma. En este lapso temporal se desarrollaron
varios procesos volcano-sedimentarios relacionados a erupciones magmaticas tanto explosivas como no
explosivas que fueron englobadas dentro de las Formaciones Chon Aike y Bajo Pobre, que en el
presente trabajo se interpretan como coetaneas y cogenéticas.

La Formacion Chon Aike fue separada en 9 Miembros (Piedra Labrada, Mogote Hormigas,
Escalera, Cerro de la Cueva, Cerro Jorge Paz, La Josefina, Maria Esther, Valenciana y Ventana) y a su
vez, las litologias que componen cada miembro fueron subdivididas con un enfoque litofacial de
sucesiones volcanicas. Se trata de rocas rioliticas a riodaciticas en las que se determinaron por una
parte, subfacies lavicas (coladas y domos) dentro de las facies magmaéticas, y por otra parte, facies
volcaniclasticas que comprenden a las subfacies piroclastica de flujo (ignimbritas, ignimbritas brechosas,
brechas co-ignimbriticas, tobas lapilliticas y depdsitos de bloques y cenizas), subfacies piroclastica de
caida (tobas), subfacies piroclastica de surge y a la subfacies volcaniclastica retrabajada (tufitas y
brechas).

Del estudio de las rocas de la Formacion Bajo Pobre surge que se trata de una asociacion de

litologias mesosilicicas que conforman principalmente facies magmaticas, dentro de las que se



identificaron subfacies lavicas (coladas y domos) y subfacies subvolcanicas (filones capa, diques y
poérfidos), en bastante menor proporcién subfacies volcaniclasticas retrabajadas (aglomerado volcanico).

Las afinidades entre ambas formaciones en el area La Josefina, puede apreciarse a partir de las
relaciones de campo, asi como también a través de los diagramas geoquimicos, como en los diagramas
TAS y AFM donde se distribuyen siguiendo un trend continuo paralelo al limite del campo calcoalcalino y
de tipo subalcalino. Ademas la distribucion de los elementos trazas y de los ETR, junto con los datos
isotopicos (isétopos de Pb, ®’Sr/**Sr y Nd) también indican una fuerte vinculacién genética entre estas
unidades. Por otra parte, se evidencia muy bien la afinidad con un ambiente de tipo arco magmatico que
tienen estas vulcanitas de acuerdo a los diagramas petrotecténicos presentados y al patron definido por
los ETR.

El estudio estructural efectuado, apoya la hipotesis que sefiala que los materiales magmaticos
estan controlados por los fracturamientos producidos en el ambiente extensional jurasico y que
posiblemente el ascenso de estos materiales magmaticos se produjo aprovechando fracturas
preexistentes, como antiguas estructuras famatinianas y gondwanicas.

En el area La Josefina esta extension dio lugar, en el Jurasico superior, a una suave
deformacion de tipo fragil que generd un sistema de fallas directas que conforman una compleja
estructura en blogues (horst y grabens), en principio representada por el sistema de fracturas Zanjon de
Pescado posteriormente afectado por el sistema Bajo Grande.

Se interpreta que el vulcanismo jurasico fue de tipo fisural y que posiblemente las fracturas a
partir de las cuales surgieron los materiales volcanicos quedaron en parte obliteradas al ser cubiertas
con los voluminosos depdésitos de flujo piroclastico que conformaron un importante plateau. Sin embargo
se conservan algunas evidencias de estructuras de colapso o relleno de estas fosas como son los
depdsitos de brechas de talud, los domos lavicos tardios de tipo resurgente y los materiales laminares
que sugieren la presencia de cuerpos de agua someros.

Este evento jurasico surgio en respuesta al importante ambiente extensivo de retroarco, producto
del efecto combinado de una velocidad de subduccién lenta a muy lenta en el margen pacifico de
Gondwana y la presencia de una anomalia térmica vinculada a la pluma Karoo-Antartic-Tasmania, que
puso en evidencia el inicio del desmembramiento de Gondwana.

Las unidades cenozoicas en el sector estudiado, estan representadas por el Basalto Cerro del
Doce de edad eocena que conforma las mesetas méas altas y por coladas de importante distribucion
areal, correspondientes al Basalto La Angelita, de edad Plioceno superior-Pleistoceno inferior. Estas
unidades basélticas se corresponden con el extenso vulcanismo desarrollado en el retroarco de la
Patagonia, producto de una subduccién marcadamente oblicua de las placas oceénicas (Aluk y Farall6n)
bajo la placa continental Sudamericana.

Finalmente se presentan los depdsitos relacionados con el relleno de zonas bajas, el derrubio de
faldeos y los depositos aluviales que representan los depdsitos cuaternarios de la zona.

Las manifestaciones hidrotermales determinadas en el area La Josefina son descriptas en
detalle; en este contexto se definieron seis sectores principales (los sectores Noreste, Veta Norte, La
Josefina, Paredones, Piedra Labrada y Basamento). El sector Noreste se caracteriza por la presencia de
depdsitos que representan las descargas en superficie del sistema geotermal y que son: precipitados y
reemplazos subsuperficiales siliceos, depodsitos carbonaticos, brechas de erupcidon hidrotermal y

alteraciones provocadas por aguas &cidas calentadas por vapor (steam heated). En los sectores



restantes se presentan un conjunto de vetas y vetillas de cuarzo que fueron originados a partir del
sistema geotermal en profundidad. Estas manifestaciones estan conformadas por cuerpos discontinuos
de orientacion principalmente NO que se presentan asociados a una alteracion representada por halos
difusos de silicificacion, argilizacion y propilitizacion.

Las mineralizaciones se alojan en las volcanitas de edad jurasica superior (Oxfordiano) con las
que se encuentran temporal y genéticamente vinculadas. Asimismo se emplazaron principalmente en las
fallas conjugadas correspondientes al sistema Zanjéon de Pescado de orientacion predominantemente
NO y comportamiento dextrdgiro, que generaron zonas compresivas y extensionales que dieron lugar a
un sistema de tipo lazo cimoide complejo que caracteriza a este conjunto de vetas y vetillas.

En estas vetas y vetillas se reconocieron catorce tipos de rellenos (TR) de espacios abiertos,
cuya mineralogia es relativamente sencilla, y consiste mayormente en minerales del grupo de la silice,
formando texturas de crecimiento primario, de reemplazo y de recristalizacion, acompafados por
adularia, hematita, calcita, baritina y escasos sulfuros, que se presentan principalmente rellenando
espacios abiertos y conforman tres estadios paragenéticos principales (A, B y C). Los dos primeros estan
relacionados a la presencia de metales preciosos, el A se caracteriza por tener mayores contenidos de
Au con respecto a plata y el B por sus mayores contenidos en Ag con respecto al oro. El estadio C
corresponde a relleno de vetillas ricas en sulfuros que probablemente sean mas tardias con respecto a
los pulsos Ay B.

El estadio paragenético B revela temperaturas de entre 250-270°C, con salinidades bajas de los
fluidos (4.6 % eq. en peso de CINa). En estos fluidos tanto el oro como la plata fueron transportados por
complejos sulfurados, bajo la forma de Au(HS) y Ag(HS). Evidencias texturales, mineralégicas y de
inclusiones fluidas, sugieren que la ebullicion fue la causa de la precipitacién de los metales preciosos.
Estos fluidos portadores de mineralizacién tienen una fugacidad de O, de entre —33 a —34, una fugacidad
de H,S mayor a —2 o menor y un pH de entre aproximadamente 4.7 y 6.

Por su parte, durante el estadio paragenético C se produjo una disminucién en la temperatura
(190-200°C) y salinidad (1.7-3.4 % eq. en peso de CINa) de las soluciones hidrotermales.

Los fluidos a partir de los cuales se originaron estas mineralizaciones tuvieron una importante
participacion de aguas metedricas en su composicion. A partir de los datos de is6topos de oxigeno y
carbono se observa un enriquecimiento en el isétopo pesado desde los sistemas de vetas y vetillas hacia
las manifestaciones superficiales, debido a la interaccion con la roca de caja, mostrando claramente las
distintas partes del sistema epitermal. Los is6topos de azufre muestran un notorio enriguecimiento en el
isétopo pesado, desde los sulfuros hacia la baritina de las vetas que siempre se presenta como un
relleno mas tardio. Asimismo indican un origen magmatico para el azufre que conforma el H,S de los
fluidos hidrotermales. Por su parte, los iso6topos de plomo confirman una estrecha vinculacion genética
entre las mineralizaciones y las vulcanitas jurasicas.

Las estructuras mineralizadas estan afectadas por un fracturamiento post-mineralizacion
correspondiente al sistema Bajo Grande, que provocé desplazamientos de las vetas, generalmente
bastante menores a 100 metros. Asimismo, sobre la fases de mineralizacion hipogénica actuaron
procesos de oxidacion y enriquecimiento supergénico que se desarrollaron entre los 25 y 65 metros de
profundidad y que provocaron la removilizacién y concentraciéon de los metales preciosos.

Las caracteristicas de las mineralizaciones estudiadas: tipos de relleno (TR), texturas de cuarzo,

presencia de adularia, carbonatos, los minerales de alteracion hidrotermal, la mineralogia primaria, la



signatura geoquimica y las caracteristicas de los fluidos mineralizantes, son tipicas de depdsitos
epitermales de baja sulfuracion, es decir de condiciones de predominio de las especies de S reducidas.
Estas representan un modelo de tipo “hot spring”, donde se preserva el sistema epitermal integro.

Las perspectivas econdmicas del sector estudiado son buenas y estan vinculadas a la posibilidad
de hallar mineralizaciones epitermales de tipo bonanza, las cuales se caracterizan por estar fuertemente
controladas estructuralmente, presentar altos tenores en metales preciosos en bajos volimenes de vetas

y presentar pocas evidencias de alteracion hidrotermal.
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El Macizo del Deseado es una provincia geolégica de aproximadamente 60.000 km?
situada en la porcion central norte de la provincia de Santa Cruz en el sur de la Patagonia
extrandina Argentina (Fig. 1-1). Tiene como limite norte a la cuenca de San Jorge, unos pocos
kilbmetros mas alla del rio Deseado y como limite sur al rio Chico que la separa con la cuenca
Austral. Se extiende desde la llamada Dorsal de Rio Mayo al oeste hasta la costa atlantica al

este, continuando hasta 200 kilbmetros off shore de la actual costa marina (Homovc et al.
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Fig. 1-1. Ubicacion de la provincia geolégica Macizo del Deseado.



La caracteristica geolégica dominante del Macizo del Deseado, es la presencia de una
actividad volcanica explosiva de edad jurasica media a superior, cuyos productos representan
mas del 50% de las rocas aflorantes, a los que se asocian sistemas epitermales responsables
de yacimientos y manifestaciones auroargentiferas tales como Cerro Vanguardia, Manantial
Espejo, Mina Marta, Huevos Verdes, etc (Genini, 1990; Schalamuk et al., 1995a; Schalamuk et
al., 1997; Schalamuk et al. 1999a; Schalamuk et al., 2002; entre otros).

A partir del hallazgo del Yacimiento Cerro Vanguardia (Au-Ag) a fines de la década del
“80 por el Plan Patagonia de la Secretaria de Mineria de la Nacion, se incrementaron las
tareas de prospeccion y exploracién geoldgico — minera en la provincia de Santa Cruz, a través
de la ejecucién de programas de investigacion y distintos trabajos sistematicos destinados a
localizar “Prospectos” portadores de metales preciosos. Estas tareas fueron llevadas adelante
por organismos oficiales (Secretaria de Estado de Mineria, Universidades, etc.) y empresas
mineras, nacionales y extranjeras.

Hacia fines del afio 1993, en el marco de un Proyecto de Investigacion, Desarrollo y
Transferencia (BID — CONICET) realizado por el Instituto de Recursos Minerales (INREMI) y el
Departamento de Geologia de la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco,
orientado a la localizacion de yacimientos epitermales en el Macizo del Deseado, se detectaron
decenas de areas de interés, entre ellas el area de las estancias La Josefina y Piedra Labrada.

La escasa informacién geoldgica previa existente en esta zona del Macizo del Deseado,
demandé posteriormente la ejecucion de numerosas tareas de exploracion, que condujeron a
un importante incremento de la informacion. Ello motivo la realizacion de esta investigacion que
concluye con la elaboracion de un trabajo de Tesis Doctoral orientado a alcanzar el grado de
Doctor en Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de La Plata.

En el afio 1994, investigaciones realizadas por el Instituto de Recursos Minerales
(INREMI-UNLP) en el area La Josefina, pusieron en evidencia fuertes anomalias auriferas en
sectores de bonanzas, con valores superiores a 90 g/t. Inmediatamente la zona pas6 a
constituir area de reserva de la empresa minera provincial FOMICRUZ S.E. Desde entonces y
hasta la actualidad, el INREMI y FOMICRUZ S.E., encararon numerosos convenios de trabajos,
con el fin de explorar esta region.

En los afios 1995-1996 se realiz6 un programa de exploracion a nivel de superficie en el
area La Josefina, practicandose relevamientos geoldgicos a distintas escalas (1:20.000 y
1:2.500), que permitieron la identificacibn de estructuras mineralizadas y zonas con
alteraciones hidrotermales. Ademas se realizaron 180 metros de trincheras (con explosivos),
2000 metros de zanjas de destape de estructuras y se tomaron cerca de 500 muestras
geoquimicas en trincheras, zanjas y en esquirlas sobre afloramiento, que fueron analizadas por
Au, Ag, Cu, Pb y Zn en los laboratorios de FOMICRUZ S.E. Asimismo se ejecutaron estudios

geofisicos que consistieron en 6000 metros de lineas de polarizacién inducida.



En el periodo 1998-1999 ,la empresa FOMICRUZ S.E., dio en concesion el area a
Minamérica S.A. que realiz6 una geoquimica de superficie (esquirleos y MMI) y un programa de
perforaciones testigadas (HQ) del orden de los 1.000 metros. Desde el afio 2000 FOMICRUZ
S.E. retom6 la exploracién realizando muestreos en esquirla de roca y analisis geoquimicos de
mas de 1000 pozos con retroexcavadora. Asimismo se realizaron perfiles geofisicos de
polarizacién inducida con un alcance de hasta 200 metros (Quantex) y un programa de
perforaciones hasta 25 metros de profundidad en una malla apretada en un pequefio sector
cercano al casco de la estancia La Josefina.

Como parte de este trabajo de tesis doctoral y en el marco de los convenios celebrados
con FOMICRUZ S.E., propietaria del prospecto, desde el afio 2000 y hasta la actualidad, la
autora participl y ejecutdé numerosos trabajos de exploracion que se desarrollaron en 10 viajes
de campo gue suman un total unos 150 dias de campafia efectiva en el area de trabajo.

La existencia de sectores con abundantes datos y de otros con escasa a nula
informacion en el area La Josefina, llevé a que los primeros trabajos de campo (afios 2000-
2002) consistieran principalmente en nuevos mapeos a escala 1:2.500 con el objetivo de
unificar la informacion previa obtenida por el INREMI, y las empresas FOMICRUZ S.E. y
MINAMERICA S.A. Por otra parte se desarrollaron mapeos de reconocimiento (1:10.000 y
1:5.000) de las areas con menor informacién para completar el mapa 1:20.000 existente
(INREMI; 1996). Asimismo se realizaron mapeos de detalle de las manifestaciones
hidrotermales identificadas a escala 1:1.000 y 1:500.

Como base de los trabajos de mapeo, se ha utilizado la imagen Landsat Thematic
Mapper que comprende el area La Josefina y zonas aledafias (Fig. 1-2 A). Esta imagen
presenta un tamafio de pixel de 20 x 20 metros y contiene 7 bandas del espectro
electromagnético mas una banda pancromatica. A partir de esta imagen se puede realizar un
amplio rango de combinaciones de bandas, resultando la combinacién 742, la mas utilizada
como base de la cartografia de este trabajo.

Ademas fueron observadas con estereoscopia las fotos aéreas (Fig. 1-2 B) de este
sector tomadas por el Instituto Geogréafico Militar que tienen una escala aproximada 1:60.000
(Linea de vuelo 1M 317: fotos 4671 a 4675, 1M 317 bis: fotos 8025 a 8030, 1M 319: fotos 4695
a 4698, 1M 320: fotos 6538 a 6541, 1M 322: fotos 4807 a 4811).

A partir de la imagen y las fotos aéreas digitalizadas (300 dpi) de La Josefina se ha
realizado una “Imagen Fusion” o “merge” (Fig. 1-2 C) con el software de procesamiento digital
ERMapper 6.1, que logré disminuir a 5 x 5 metros la resolucion del pixel. Esta “Imagen Fusion”
fue geoposicionada a partir de mas de 100 puntos reconocibles en el terreno, tomados en el
campo con un geoposicionador satelital (GPS). Cabe aclarar que ha sido georeferenciada con

coordenadas métricas Gauss Krugger con datum Campo Inchauspe en faja 2.



Fig. 1-2 A: Ventana de la imagen TM del &rea La Josefina. B: Foto aérea 1M 317 bis 8027 del &rea La

Josefina. C: Combinacion de imagen TM con foto aérea.

El mapa regional del &rea La Josefina realizado por el INREMI (1996) a escala 1:20.000
fue digitalizado pero no pudo ser geoposicionado debido a las deformaciones que presenta,
igualmente sirvi6 como base del presente trabajo.

Para las tareas de mapeo se imprimié en hojas tamafio A4 el mosaico realizado en
gabinete al que se le superpuso una grilla de coordenadas de modo de poder volcar los datos
tomados con GPS o estacion total, sobre las imagenes previamente georeferenciadas. Es
importante destacar el hecho de que al realizar el carteo con hojas a escala 1:5000 y 1:10000
se han podido tomar muchos mas datos que los representados en el mapa final (1:50000) que
acompafia esta presentacion y que han sido de mucha utilidad durante la redaccién del mismo.

Durante las tareas de campo llevadas a cabo en los afios 2003-2004 se desarrollaron
fundamentalmente tareas de geofisica (principalmente polarizacion inducida), relevamientos de
laboreos (zanjas y trincheras) y logeos de perforaciones a diamantina.

En todas las etapas de trabajo se efectuaron muestreos de todas las unidades
geoldgicas y manifestaciones hidrotermales del &area para distintos tipos de estudios de
gabinete y laboratorio. En total se han tomado cerca de 500 muestras de roca que han sido
estudiadas con diferentes grados de detalle. Aproximadamente el cincuenta por ciento de las
muestras fueron tratadas obteniendo slabs o fetas de roca que se han barnizado y que han
resultado muy practicas y de gran utilidad para analizar como muestra de mano en gabinete.
En el Instituto de Recursos Minerales (INREMI) se realizaron estudios petrogréaficos sobre 200
secciones delgadas y estudios calcogréficos sobre 40 pulidos. Ademas se hicieron numerosas
observaciones bajo lupa binocular y como complemento se han practicado analisis por
difraccion de rayos X en los difractdmetros del Centro de Investigaciones Geoldgicas (CIG) y de
la Facultad de Ciencias Naturales y Museo (UNLP). Ademas se han llevado a cabo estudios en
otros laboratorios que consistieron en determinaciones geoquimicas de rocas, analisis con
microsonda electronica, determinaciones geocronologicas, estudios de is6topos estables y de
inclusiones fluidas, cuyas metodologias seran detalladas en otros apartados.



Objetivos de la tesis

Los objetivos del presente estudio de tesis doctoral estan orientados a la caracterizaciéon
geoldgica y metalogénica del area La Josefina y son:
-Estudiar las relaciones temporales y genéticas entre las distintas unidades geologicas del area
La Josefina, con especial énfasis en los productos de la actividad volcanica jurasica.
-Ampliar la informacion existente acerca de la geologia regional de la comarca, de modo tal de
aportar datos petroldgicos, geoquimicos y estructurales que permitan caracterizar y conocer el
proceso geotecténico del importante evento volcanico jurasico.
-Definir los aspectos mineralogicos, geoquimicos y estructurales de las manifestaciones
minerales para conocer el ambiente en el que se han originado.
-Conocer la mecanica de los fluidos hidrotermales, la procedencia de los metales y el nivel de
emplazamiento de las distintas manifestaciones hidrotermales.
-Establecer los principales procesos responsables, de las concentraciones minerales, sus
controles y sus relaciones con la evolucidon volcanica jurasica, de manera tal de poder
encuadrarlas en espacio y tiempo en el contexto regional.
-Obtener informacién capaz de explicar los mecanismos y condiciones fisico-quimicas que
tuvieron lugar durante la formacion de los depoésitos, a los efectos de obtener un mayor
conocimiento acerca de las manifestaciones hidrotermales.
-Reconocer el conjunto de procesos metalogénicos y estudiar su adaptaciéon y/o su
discrepancia con los modelos genéticos conocidos, no sélo como un aporte desde el punto de
vista cientifico, sino también por su aplicacion en la exploracion de otras regiones
geolégicamente similares.

Presentacion de los resultados del presente trabajo

Los resultados de esta investigacion se han organizado en ocho capitulos y un anexo
en donde se tratan separadamente distintos aspectos geologicos del area de estudio. El
primero corresponde a la introduccion y los aspectos geograficos.

El capitulo de Geologia Regional (capitulo 2) comprende una revision de los
antecedentes de todas las unidades geoldgicas localizadas en el Macizo del Deseado y su
marco geotectonico.

El capitulo de la geologia local (capitulo 3) comprende una revision de la informacion
existente acerca de las unidades localizadas en el area de trabajo y expone todos los estudios
de campo, gabinete y laboratorio realizados. Finalmente se desarrolla un analisis e
interpretacion estructural del area La Josefina, integrando la informacion estructural de otros
sectores del Macizo del Deseado, con las evidencias estructurales del area estudiada. Las
unidades geoldgicas estudiadas fueron:

-Formacion La Modesta: se incluye todos los estudios geoldgicos y estructurales llevados a
cabo en el campo. Asimismo los resultados de los estudios petrograficos y geoquimicos que se



realizaron con el objetivo de determinar y caracterizar a las rocas que lo componen y definir el
protolito de las rocas metamorficas. Ademas se realizaron fechados radimétricos y mediciones
de las relaciones estructurales a los fines de determinar la evolucion de esta unidad.
-Vulcanitas Jurasicas: comprende los resultados de los estudios estratigraficos y petrograficos,
a partir de los cuales se subdivide a la Formacion Chon Aike en 9 Miembros, cuyas unidades
son detalladamente caracterizadas desde un punto de vista litofacial. Ademas se presentan los
analisis geoquimicos y geocronolégicos que permiten definir la génesis, edad y confirmar las
relaciones estratigraficas que apoyan la hipdtesis de coetaneidad entre las diferentes rocas
volcanicas (Formaciones Bajo Pobre y Chon Aike).

-Rocas post-jurasicas: se incluye una caracterizacion sintética de los basaltos cenozoicos
(Formaciones Cerro del Doce y La Angelita) y de los depdsitos cuaternarios presentes en el
area. Ademas, en este capitulo, se propone una discusién acerca de los procesos que llevaron
a la inversion de relieve postjurasica.

El capitulo 4 presenta los aspectos generales de las manifestaciones hidrotermales de
La Josefina con una detallada descripcion y caracterizacion de los sistemas de vetas y vetillas,
y de las manifestaciones superficiales del sistema geotermal (sinter siliceo, estromatolitos
calcareos y brechas de erupcién hidrotermal). Ademas se incluye al principio de este capitulo
una sintesis de las generalidades de los depésitos epitermales y un breve andlisis de las
mineralizaciones del Macizo del Deseado.

El analisis estructural de las manifestaciones hidrotermales con especial énfasis en los
sistemas de vetas y vetillas, se brinda en el capitulo 5. En el capitulo 6 se describe la
mineralogia principalmente de las estructuras vetiformes y las alteraciones hidrotermales
asociadas a dichas estructuras y a las manifestaciones superficiales, ademas se analiza la
distribucion de algunos elementos quimicos (principalmente metales) asociados a la actividad
hidrotermal. El origen y evolucion de los fluidos hidrotermales asi como la fuente de los metales
se interpretan a partir de un detallado analisis de los datos obtenidos en los estudios
microtermomeétricos, isotoépicos y geoquimicos realizados en las diferentes mineralizaciones del
area (capitulo 7).

En el dltimo capitulo se resume la informacién obtenida en el presente trabajo de
investigacion, se discute e integra con la preexistente para la provincia geolégica Macizo del
Deseado. Se exponen las conclusiones de la tesis. El analisis de toda la informacion obtenida
permite finalmente elaborar un modelo geolégico y metalogénico evolutivo del area La Josefina.

Por dltimo se presentan en el anexo, el mapa geolégico regional a escala 1:50000 del
area La Josefina y los mapas de detalle realizados en ciertos sectores de interés. Esta forma
de presentacion en un anexo se debe a su tamafio y a los efectos de su utilizacion en la lectura
de este manuscrito; no por ello tiene una importancia menor, sino todo lo contrario ya que es el

resultado de la suma de gran parte de los resultados de esta investigacion.



ASPECTOS GEOGRAFICOS

Ubicacién y accesos

El sector estudiado, se localiza en la porcién centro-norte de la provincia de Santa Cruz,
en el suroeste del departamento Deseado, comprende una superficie de aproximadamente 400
km?. Esté limitada por los meridianos 69° 15’ y 69° 30'de longitud oeste y los paralelos 47°45’ y

47°59' de latitud sur, sus coordenadas en el sistema Gauss Krugger (Campo Inchauspe faja 2)

son las siguientes: N 4713000 a N 4683182 y E 2462589 a E 2484761.

Se accede a la zona desde la localidad de Gobernador Gregores, recorriendo unos 35
km hacia el este (en direccion a Puerto San Julian) y luego tomando la ruta provincial Nro 12,
por unos 110 km, hasta el acceso sur del area (Fig. 1-3). También se llega desde la ciudad de
Pico Truncado, tomando la ruta provincial 12 hacia el sur y recorriendo aproximadamente 200
km hasta alcanzar el acceso norte de unos 23 km hasta el casco de la estancia Piedra Labrada

y de unos 27 km al casco de la estancia La Josefina (Fig. 1-4 y 1-5). Dentro del area existen

algunas huellas vecinales que conducen a los distintos cascos y puestos de estancias.
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Fig. 1-3. Mapa con ubicacion geogréfica del rea La Josefina.




Fig. 1-4. Vista del casco de la estancia La Fig. 1-5. Estancia Piedra Labrada aledafia a las

Josefina, cercana a los sistemas vetiformes de vetas mas australes.

mayor interés en el area.

El area de Reserva La Josefina, esta cubierta por 16 manifestaciones de
descubrimiento cuyo propietario es la empresa FOMICRUZ S.E. que totalizan unas 53.000 has,
e involucra los campos de las estancias La Josefina y Piedra Labrada en su totalidad. Hacia el
este, limita con las estancias La Virginia y Ventisqueros, hacia el sur con Maria Ester, al oeste
con La Florentina y su puesto La Modesta y hacia el norte con los campos de la estancia

Laguna del Toro Blanco.

Poblacion

En esta regién no hay nucleos poblacionales, ya que la escasa poblacidn existente se
redujo sustancialmente después de la erupcién del volcan Hudson (Agosto, 1993) cuando la
principal actividad econémica era la cria de ovinos. En la zona relevada los habitantes, en su

mayoria peones rurales de las estancias, no superan las 5 personas.

Climay vegetacion

El clima de la region del Macizo del Deseado es desértico a semidesértico, de escasa
pluviosidad y con fuertes vientos, con temperaturas promedio en verano de 15° a 20° C y en
invierno de 10° a 15° C bajo cero. El invierno es la estacion de lluvias. La vegetacion, debido al
condicionamiento climatico y de agua, es de ambiente semidesértico (Fig. 1-6), salvo en las
vertientes donde hay abundancia de agua (De Giusto et al., 1980).

Echavarria (1997) toma para realizar sus estudios como estacién meteorologica de
referencia a Gobernador Gregores que es a su vez la estacion mas cercana al area La
Josefina. Este autor postula que las precipitaciones son muy escasas, alcanzan solamente a
174 mm anuales de promedio, estando repartidas durante todo el afio y siendo frecuentes en la
estacion invernal, las heladas y nevadas. Por otra parte indica que la evaporacién supera

ampliamente a las precipitaciones registradas, por lo que el balance es siempre negativo.
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Segun la clasificacién climatica de Thornthwaite-Mather, corresponde a un clima arido,

mesotermal, con nulo exceso de agua y concentracion estival menor al 48%.

Geomorfologia

El modelado del paisaje responde a la accion edlica, procesos de remocién en masa y
accion fluvial. La accion edlica, a través de la deflacién, es el agente que ha producido mayor
erosion y ha removido la mayor cantidad de material. Como es una regidon de clima
semidesértico, la erosion fluvial es reducida, siendo los efectos de los procesos de remocién en
masa importantes en algunos sectores. Asimismo, la actividad volcanica ha sido un
importantisimo factor en la morfologia local.

Se reconocen dos paisajes distintos: el mesetiforme y otro de relieve irregular. Las
planicies mesetiformes estan disectadas quedando sélo remanentes aisladas o bien estan
recortadas por numerosas depresiones sin salida, de variadas dimensiones. Las planicies mas
elevadas son coronadas con mantos basalticos que protegen a las unidades sedimentarias
inferiores, mas facilmente erosionables, observandose en sus margenes, paredones abruptos
que se resuelven pendiente abajo en un aspero relieve con deslizamientos rocosos. Los
procesos modeladores del paisaje han actuado hasta producirse el actual relieve de ventanas
erosivas. Estas ventanas erosivas presentan un relieve de morfologia recortada e irregular, con
un paisaje en el que se destacan cerros de formas abruptas aislados, alternando con lomadas
redondeadas y mesetas de reducidas dimensiones, de baja altura. La elevacion maxima es de
832 m s.n.m. (Cerro Piedra Labrada), mientras que las menores cotas estan alrededor de los
520 m s.n.m en extensos bajos ocupados por lagunas. La red de drenaje estd poco
desarrollada, no hay cursos de agua permanentes, las corrientes de agua intermitentes
descargan en bajos endorreicos, la mayoria de los cuales presentan lagunas intermitentes o
perennes (Fig. 1-7).

El ambiente dominado por las rocas volcanicas jurasicas acidas se caracteriza por
presentar las maximas elevaciones (Fig. 1-8), dominadas por ignimbritas de alto grado,
estructuras de cuarzo y zonas silicificadas, en estos Ultimos casos, son notables las superficies
a barlovento labradas por la abrasion de la arena transportada por los vientos dominantes del
oeste. Las rocas volcanicas mesosilisicas aparecen en zonas de cotas menores. La menor
resistencia a la meteorizacion y erosion de las rocas andesitico-daciticas ha generado un area
deprimida respecto a su entorno de rocas acidas. Las lomadas presentes son bajas y muy

redondeadas.
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Fig. 1-7. Vista de bajo endorreico con laguna

Fig. 1-6. Tipica vegetacion

semidesértico (coirdn). intermitente o perenne.

El relieve volcanico que se ha desarrollado muy posteriormente al evento jurdsico y uno
de los procesos importantes que ha intervenido en el desarrollo de la morfologia es el
vulcanismo basaltico cenozoico, ya que las principales elevaciones de la comarca
corresponden a formas construccionales debidas a la actividad volcénica, posteriormente
degradadas por accion subaérea con formacion de extensas planicies estructurales lavicas.

Hay diferencias morfolégicas entre los paisajes de las coladas cretacico-paledgenas
(altura media de entre 600 y 640 m s.n.m), y las nedgeno-pleistocenas (altura media 570 — 590
m s.n.m.).

Las coladas basalticas cretacico-paledgenas se ubican en la porcién centro-norte del
area La Josefina y se distribuyen siguiendo una orientacion aproximadamente N-S. El paisaje
gue conforman se caracteriza por la presencia de remanentes de coladas lavicas, las cuales
constituyen planicies estructurales en la actualidad muy desmembradas por accion fluvial y
afectadas por procesos de remocién en masa. Conforman al menos dos planicies estructurales
dispuestas en forma escalonada. El frente de estas planicies estructurales es una barda
elevada, subvertical, que constituye una abrupta escarpa de erosion en activo retroceso por
procesos de remocion en masa (deslizamientos y caida de rocas) favorecidos por el contraste
litologico marcado entre estas vulcanitas bésicas, resistentes a la erosion, y un sustrato
constituido por rocas mas friables. Conforman tipicos ejemplos de inversion de relieve, proceso
favorecido por el contraste litol6gico mencionado.

Los basaltos nedgeno-pleistocenos ocupan una importante superficie areal en La
Josefina, principalmente en la porcibn norte del area. El paisaje que conforman esta
caracterizado por extensos mantos basalticos de poco espesor (2-5 metros) que se han
derramado en las partes mas bajas del relieve, estando el emplazamiento de estas lavas
controlado por la topografia preexistente. El sepultamiento de este paisaje no fue total, ya que
han quedado numerosas ventanas lavicas que se manifiestan como pequefias elevaciones que
emergen sobre el paisaje basaltico circundante (Fig. 1-9). En este ambiente, conformado por

abruptas bardas subverticales afectadas por fendmenos de remocién en masa, se reconocen
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varios ejemplos de inversion de relieve originados, en algunos casos, por la erosién de
antiguas ventanas lavicas convexas. Asimismo, las rocas que no fueron sepultadas por coladas
basalticas (generalmente tobas o sedimentitas més friables), han sido eliminadas por erosion
diferencial formandose bajos sin salida dentro del paisaje lavico. En sectores, se reconocen
remanentes de ventanas lavicas originados por la preservacion localizada de las rocas friables
del sustrato. El relieve superficial es algo aspero, dificultando el trazado de huellas.

r T

Fig. 1-8. Rocas volcanicas acidas conforman el

Fig. 1-9. Vista de ventanas entre los mantos de
Cerro mas elevado del area (Co Piedra coladas basélticas nedgenas.
Labrada)

En toda la comarca se encuentran diseminadas innumerables cuencas sin desagle
ocupadas en sus sectores mas profundos por barreales o lagunas temporarias. Estas
depresiones forman el nivel de base local de erosion para gran parte del drea estudiada. La
forma en planta de las depresiones es por lo general eliptica o subcircular, si bien en las de
mayor tamafio es muy irregular. El origen de estos bajos ha sido un tema de discusion por
varios afios, sin embargo varios autores (Feruglio, 1929; Fidalgo y Riggi, 1965; Methol, 1967 y
Fidalgo, 1973) estan de acuerdo con el origen multiple de los mismos. Schiller (1923) y Panza
et al. (1995) consideran que estos bajos se han originado por sublavado de materiales,
aprovechando sectores controlados estructural o litologicamente, y posteriormente
ensanchados y profundizados por la accion de las lluvias, meteorizacion fisica y quimica,

escasa accion fluvial y una intensa deflacion edlica.
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CAPITULO 2

GEOLOGIA REGIONAL
MACIZO DEL DESEADO



INTRODUCCION

Este capi tulo comprende una revision de los antecedentes de las unidades
estratigraficas que conforman la geologi a regional del sector estudiado y su marco
geotecto nico. El analisis de la informacio n acerca de los principales eventos geold gicos
desarrollados en el Macizo del Deseado sera una herramienta muy G til para poder discutir e
interpretar los datos obtenidos para el area La Josefina en un marco geolé gico regional.

Las bases del conocimiento geolé gico de esta porcidn del territorio Patagd nico la
conforma la obra de Feruglio (1949-50) y diversos trabajos iné ditos de mapeo llevados a cabo
por geo logos de la empresa YPF (compilado en De Giusto et al. 1980, Di Persia, 1956; Criado,
1953) y posteriormente del Servicio Geolo gico y Minero Nacional (de Barrio, 1993; Panza et
al.1994; Panza et al. 1996; Panza y Cobos 1999). Posteriormente, a partir del desarrollo de
programas geolo gico-mineros en el Macizo del Deseado, el Instituto de Recursos Minerales
(INREMI) de la Universidad Nacional de La Plata realiza importantes aportes a la geologi a de
esta regio n (Ferna ndez y de Barrio (1994), Del Blanco et al. (1994), Schalamuk et al. (1995a,b,
1997, 1998a,b, 1999a,b,c), Arribas Jr. et al. (1996), Ametrano y Echeveste (1996), Etcheverry
et al. (1997), Echavarri a (1997), Tessone y Etcheverry (1998), Guido (2002), entre otros.
Trabajos petrol6 gicos y geocronolé gicos de i ndole regional, continuaron contribuyendo a la
comprensio n del marco geotectd nico del continente Gondwana durante los tiempos jura sicos
(Pankhurst et al.,, 1993 a y b, 1998, 2000 y 2001; Rapela y Pankhurst, 1993: Pankhurst y
Rapela, 1995; Alric et al., 1996; Fé raud et al., 1999 y Riley et al. 2001).

En la figura 2-1 se presenta la distribucio n de las principales unidades estratigra ficas del

Macizo del Deseado que seran desarrollas a continuacio n.

PRINCIPALES UNIDADES ESTRATIGRAFICAS DEL MACIZO DEL DESEADO

Proterozoico superior-Paleozoico

Las unidades geol6 gicas ma's antiguas consisten en altos estructurales aislados (Guido
et al., 2000) y corresponden a rocas i gneo-metam¢ rficas de edad preca mbrica-ca mbrica, que
afloran en el sector oriental del Macizo del Deseado y fueron agrupadas por Giacosa et al.
(2002) dentro del Complejo Ri o Deseado (Viera y Pezucchi, 1976). Granitoides y rocas
subvolca nicas de edad silrica intruyen a estas rocas metamo rficas (Palma, 1989).

Los asomos de las rocas del Complejo Ri o Deseado son escasos y reducidos. Afloran en el
sector oriental del Macizo del Deseado. Se conocen seis localidades, tres en las proximidades
de la margen sur del curso inferior del ri o Deseado: Tres Hermanas (Chebli y Ferello, 1975),
Dos Hermanos (Viera y Pezzuchi, 1976) y El Sacrificio-El Laurel (Giacosa et al., 1990; Giacosa,

1995; Giacosa et al., 2002). Otro asomo se presenta en las inmediaciones del Bajo de la Leona

12



(Panza et al., 1995) y dos en el area de Bahi a Laura: afloramientos Bahi a Laura y Laguna
Dulce (Guido et al., 2000 y Guido y de Barrio, 2004).

| l
68°

Pico Truncadg

Rocas basalticas.
Terciario-Cuaternario
Rocas sedimentarias marinas y
continentales.Terciario
Rocas sedimentarias continentales.
- Jurasico sup.-Cretacico
- Formaciones Chon Aike y La Matilde
Jurasico medio-superior
- Formacion Bajo Pobre.
Jurasico medio-superior
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Jurasico inferior
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70° F—— 68° Rocas metamarficas
| | Complejo Rio Deseado

Fig. 2-1. Mapa Regional de la provincia geol6 gica Macizo del Deseado (modificado de Schalamuk et al.,
1999a).

En la estancia Tres Hermanas, este Complejo aflora como tres bloques tecté nicos de
metacuarcitas y esquistos anfibé licos que presentan un grado medio de metamorfismo regional
representado por facies de anfibolitas epiddticas, con inyecciones grani ticas plegadas vy
foliadas tectd nicamente, con diferenciaciones apli ticas y pegmati ticas (Giacosa et al. 2002).
Loske et al. (1999) obtuvo una edad U/Pb de 903 Ma en circones detri ticos de estas
metacuarcitas y Chebli et al. (1976), Loske et al. (1999) y Pankhurst et al. (2001) dataron las
plutonitas que arrojaron edades de 406 + 10 Ma (Rb/Sr), 424 Ma (U/Pb) y 423 + 6 Ma (U/Pb)
respectivamente.

En la estancia Dos Hermanos, se encuentra un bloque tectoé nico del Complejo Ri o
Deseado con metasedimentitas representadas por esquistos anfibé licos, cuarzo filitas, filitas
mica ceas y anfibolitas ortoderivadas (Giacosa et al. 2002) en facies de esquistos verdes a
anfibolitas con epidoto (Palma et al. 1991). Estas metamorfitas esta n asociadas a un granito de
2 micas (Dos Hermanos), un filé n capa gabro-diori tico y granitos muscovi ticos tardi os con

facies pegmati ticas (Giacosa et al., 2002). Pezzuchi (1978) obtuvo una edad en anfibolitas de
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540 Ma (K/Ar roca total) y Pankhurst et al. (2001) establecieron edades de entre 508 y 1370 Ma
(U/Pb) para circones detri ticos de las metasedimentitas. Dataciones radimétricas en las
plutonitas arrojaron edades U/Pb de entre 454 y 472 Ma para un rodado de granito muscovi tico
alterado (Chebli et al., 1976) y edades Rb/Sr de 395 + 30 Ma para el granito Dos Hermanos
(Pankhurst et al., 2001).

Los asomos de las estancias El Sacrificio-El Laurel estdn conformados casi
exclusivamente por plutonitas con muy escasos enclaves de metamorfitas representados por
esquistos cuarzo-feldespa ticos (Giacosa et al., 1990). Las plutonitas esta n representadas por
un stock tonali tico hornblé ndico (El Laurel) intrui do por un granito 2 micas foliado (El Sacrificio)
y tardi amente aparecen leucogranitos con muscovita, biotita y granates. Estas plutonitas fueron
datadas por el mé todo U/Pb y arrojaron las siguientes edades: 420 Ma (granodiorita, Loske et
al., 1999), 402 a 407 Ma (tonalita El Laurel, Loske et al., 1999), 405 + 6 Ma (tonalita
hornblé ndica El Laurel, Pankhurst et al., 2001) y finalmente 411 + 12 Ma y 419 + 5 Ma
(SHRIMP en granito El Sacrificio, Pankhurst et al., 2001).

En las inmediaciones del Bajo de La Leona, las rocas del Complejo Ri o Deseado,
afloran como colgajos sobre plutones mesozoicos. Se trata de gneises y migmatitas (cuyas
caracteri sticas mineral6 gicas esta n obliteradas por ese magmatismo mesozoico) asociadas a
inyecciones magmaticas tardi as y tonalitas sintectd nicas (Giacosa, 1999). Dataciones en
leucogranitos arrojaron edades de 350 + 10 Ma (K/Ar, Godeas, 1985) y 350 + 20 Ma (Rb/Sr,
Pankhurst et al., 1993a) y 346 £ 4 Ma (U/Pb SHRIMP, Pankhurst et al., 2001).

A unos 10 km al oeste de la Bahi a Laura, Guido et al. (2000) y Guido y de Barrio (2004),
comunican la existencia de un conjunto de rocas metamé rficas e i gneas que cubre unos 10
km? Se trata de esquistos, anfibolitas, gneises y migmatitas con menores asomos de
granitoides leucocra ticos representados por inyecciones i gneas (con diferenciados apli ticos y
pegmati ticos) y un granito de 2 micas (Granito Bahi a Laura). En el sur de la Laguna Dulce,
estos autores describen dos pequefios afloramientos de rocas del basamento que asoman
entre bancos de sedimentitas de la Formacién La Golondrina, uno conformado por gneises
deformados y alterados y otro compuesto por un leucogranito foliado.

Guido (2002) interpreta que las rocas de este Complejo son el producto de una
evolucio n Neoproterozoica que va desde una etapa de formacio n de corteza oced nica hasta el
desarrollo de un arco magmatico de islas, que a los 540 Ma sufre un metamorfismo de hasta
alto grado producto de la dina mica de este arco, seguido del desarrollo del arco magma tico
Famatiniano.

En el sector central y occidental del Macizo del Deseado, Di Persia (1958 y 1962)
describe en las cercani as de las estancias La Modesta-La Josefina y La Bajada-El Tranquilo,
afloramientos de rocas metamo rficas a los que denomina Formaciéo n La Modesta. La edad de
estas rocas en base a sus afloramientos queda acotada como pre-Jurasica media por las

vulcanitas que las cubren, aunque recientes estudios si smicos demuestran que se encuentra
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cubierta en profundidad por una secuencia sedimentaria permo-tria sica (Homovc et al., 1996).
En el marco del desarrollo del presente trabajo (capi tulo 3) se ha determinado sobre la base de
estudios petrogra ficos, geoqui micos, estructurales y geocronol6 gicos nuevos datos sobre la

edad, el origen y la evolucio n de estas rocas metamo rficas en su localidad tipo.

Pé rmico

Sobre este Basamento, principalmente en el sector oriental del Macizo se apoyan
sedimentitas continentales de rift que corresponden al Grupo Tres Cerros que incluye a las
formaciones La Golondrina (Archansgelsky, 1967) y La Juanita (Arrondo, 1972). Este grupo
comprende un reducido conjujnto de afloramientos ubicados en el extremo noreste del Macizo
del Deseado, directamente al sur del ri 0 homo nimo (Bellosi y Jalfin, 1989).

Archangelsky (1958a) fue quien realizé el primer estudio detallado de estas rocas en el
area al sur del Bajo de la Leona y las denominé ~ Serie La Golondrina™ . Investigaciones mas
recientes de Jalfin (1987) y Jalfin et al. (1990) propusieron reunir a toda la secuencia de rocas
neopaleozoicas dentro del Grupo Tres Cerros, integrado por las Formaciones La Golondrina y
La Juanita.

Jalfin (1987) dividi6 a las rocas de la Formacié n La Golondrina en tres Miembros que
de base a techo son: el Miembro Laguna Lillo compuesto por conglomerados, areniscas y
pelitas de origen fluvial; le sigue el Miembro Laguna Polina que tiene un espesor de hasta 800
metros y se diferencia del anterior por la menor participacié n de capas conglomeradicas, el
aumento en la proporcié n de areniscas y la existencia de varios niveles planti feros del Pé rmico
temprano tardi o (Archangelsky, 1958 a y b, Arhcangelsky y Cuneo, 1984) y finalmente el
Miembro Dos Hermanos que es probablemente el mejor desarrollado con un espesor de 900
metros. En esta unidad predominan ampliamente los conglomerados medianos a gruesos, se
trata de ortoconglomerados polimi cticos estratificados en estratos potentes, en proporcion
subordinada aparecen areniscas junto a pelitas oscuras portadoras de restos vegetales
asignados al Pé rmico tardi o temprano; Guido (2002) en la zona del Bajo Leonardo en el area
Bahi aLaura, determiné el hallazgo de un nuevo tipo litofacial para la Formacié n La Golondrina.
Se trata de una facies brechosa, matriz soportada y mal seleccionada que indica un proceso
local de deslizamientos o avalanchas y que este autor ubica en la base del Miembro Dos
Hermanos.

Apoyado en concordancia sobre el Miembro superior de la Formacio n La Golondrina se
dispone un conjunto de areniscas cuarzosas y ortoconglomerados polimi cticos reunidos dentro
de la Formacié n La Juanita (Arrondo, 1972). Esta formacié n es esté ril paleontol6 gicamente,
siendo cubierta en discordancia angular por rocas tria sicas de la Formacio n El Tranquilo. El
espesor originalmente asignado a la secuencia fue de 510 metros (Arrondo, 1972), aunque

posteriormente otros autores sefialan espesores menores (entre 190 y 220 metros, Jalfin,
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1987). La edad de esta unidad ha sido establecida por sus relaciones estratigra ficas y referida
al Pé rmico tardi o.

Jalfin (1987) define los paleoambientes sedimentarios para el Grupo Tres Cerros y
proponen que la base de la Formacién La Golondrina fue depositada por sistemas fluviales
entrelazados (Miembro Laguna Lilla) que se van haciendo mas arenosos favoreciendo el
desarrollo y preservacio n de facies de planicies de inundacié n (Miembro Laguna Polina). El
Miembro Dos Hermanos ha sido interpretado como originado por una reactivacié n tecté nica de
la cuenca, bajo estas condiciones se desarrollaron sistemas fluviales de alta energi a,
incluyendo depd sitos de abanicos aluviales distales y de ri os entrelazados. Finalmente, los
paleoambientes sedimentarios de la Formacié n La Juanita han sido escasamente estudiados,
Jalfin (1987) sefi aldé para esta unidad un origen fluvial, mientras que Arrondo (1972) sugiri6 la
existencia de facies marinas.

En lo que respecta al significado geodina mico, la Cuenca La Golondrina es una cuenca
continental, intermontana, desarrollada en el interior de un arco magmatico paleozoico
(intraarco) de subduccio n occidental, sobre un substrato leptometamo rfico atenuado (Jalfin,
1987; Bellosi y Jalfin, 1989). Este substrato se convierte en area depositacional con los
movimientos de la Fase San Rafael (Ramos y Palma, 1991). Estos mismos autores relacionan
el relleno de la cuenca con procesos extensionales producidos en el Pé rmico, reconociendo a

la Formacié n La Golondrina como depd sitos sinextensionales de la etapa de sinrift.

Tria sico

Las sedimentitas tria sicas del Macizo del Deseado fueron citadas por primera vez por Di
Persia (1965) con la denominacio n de “ Serie El Tranquilo” quien reconoce un conjunto peli tico-
sami tico con abundantes niveles de flora y vertebrados f6 siles. De Giusto (1980) indica que
esta unidad esta integrada por dos miembros reconocibles por sus diferencias croma ticas. El
miembro inferior, de unos 800 m de potencia estda formado por una sucesio n de areniscas,
mayormente wackes, con intercalaciones de lutitas y limolitas verdosas portadoras de restos
fé siles, mientras que el miembro superior se caracteriza por fangolitas mica ceas, areniscas y
conglomerados de colores pardo-rojizos y morados.

Por su parte. Jalfin y Herbst (1995) engloban a estas rocas dentro del Grupo El
Tranquilo, e indican que se depositaron dentro de una cubeta tafrogé nica, de orientacio n
NNO-SSE. Segu n estos autores, este Grupo esta formado por las Formaciones Cafi ad6 n Largo
y Laguna Colorada, ambas de origen completamente continental y separadas por una
discordancia que corresponde a un peri odo de ascenso tectd nico y actividad volcéa nica que
abarcod la parte alta del neotriasico temprano. La Formacién Canadén Largo se habri a
depositado en los depocentros de la cuenca y habri a tenido una distribucién areal mas
restringida que la Formacié n Laguna Colorada. Su espesor estari a en el rango de 500 a 650

metros, el tramo inferior se habri a depositado en un sistema fluvial de cursos entrelazados,
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mientras que la seccid n superior, corresponderi a a un ambiente fluvial de cursos de mas alta
sinuosidad. La Formacion Laguna Colorada tiene un espesor que fluctia entre 150 y 450
metros y se interpreta que se depositd en un ambiente fluvial, variable desde entrelazado hasta
de alta sinuosidad, el cual habri a coexistido en los sectores marginales de la cuenca con un
ambiente fuertemente controlado por eventos volca nicos.

Numerosos autores han estudiado el contenido paleoflori stico y los abundantes restos
de vertebrados aportados por la sucesio n tria sica del Grupo El Tranquilo, correspondiendo los
U ltimos trabajos a Zavattieri (1992) y Herbst y Lutz (1995). Por su parte Casamiquela (1964) y
Bonaparte y Vince (1979) han contribuido al conocimiento de los paleovertebrados.

Jalfin y Herbst (1995) han realizado una revisién de la totalidad de los trabajos
publicados hasta el momento y concluyen que la edad probable para la Formaciéo n Cafi adé n
Largo es mesotriasica tardi a a neotria sica temprana, mientras que la Formacié n Laguna

Colorada se desarrollé totalmente en el neotria sico tardi o.

Tria sico superior-Jurasico inferior

A partir del Triasico se produce un cambio en el ré gimen tecté nico del Macizo del
Deseado (de Barrio et al., 1999), que se inicia con fend menos extensionales localizados
representados en el sector oriental por plutonitas a cidas de la Formacién La Leona (Godeas,
1985; Pankhurst et al., 1993a) correspondientes al Batolito de la Patagonia Central, de edad
tria sica superior a eojura sica (Stipanicic et al., 1971; Rapela et al., 1991).

En el noreste del Macizo del Deseado, en las areas de Bajo de La Leona y La
Calandria-La Juanita, se encuentran afloramientos aislados de complejos plutd nicos de
cara cter calcoalcalino, agrupados formalmente por Arrondo (1972) bajo el nombre de
Formacién La Leona. Se trata de un complejo granitoide integrado por facies plutd nicas e
hipabisales compuestas por dioritas cuarzosas, granodioritas, tonalitas, granitos bioti ticos y
finalmente aplitas bioti ticas, en general en reducidos afloramientos (Godeas, 1985). Estos
plutones intruyen sedimentitas continentales pérmicas (Formaciones La Golondrina y La
Juanita) y sedimentitas y piroclastitas tria sicas (Grupo El Tranquilo), desarrollando aureolas de
contacto, a la vez que son cubiertos en discordancia y atravesados por diques de volcanitas
mesojura sicas de las Formaciones Chon Aike y Bajo Pobre (Godeas, 1985, 1993; Panza, 1984,
1995b y Marquez, 1994).

La edad jura sica temprana de los complejos granitoides fue determinada por Varela et
al. (1991) y ha sido confirmada por isocronas Rb-Sr de buena precisio n en las areas de La
Calandria (203 £+ 2 Ma) y Bajo La Leona (202 + 2 Ma) por Pankhurst et al. (1993a).

Con respecto al ambiente geotectd nico de emplazamiento de estas rocas, Varela et al.
(1991) interpreta, en parte a travé s de las contribuciones de Uliana et al. (1985) y Rapela y Kay
(1988), que el magmatismo Tria sico-Jura sico en Patagonia extraandina se produce a partir de

un proceso distensivo de corteza continental asociado a un episodio de “ rifting” .
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Por otra parte Ramos (1983) postula la presencia de un arco magma tico Gondwa nico,
donde las plutonitas de la regio n extraandina de Santa Cruz representari an el sector mas
austral, oriental y de menor edad en su migracioé n desde el norte (en la zona del Lago Puelo a
partir del Devé nico medio). Godeas (1992) adhiere a esta hipd tesis basada fundamentalmente
en el cara cter calcoalcalino de estas rocas y donde el alto contenido en K;O indicari a que el
arco se encontraba alejado de la zona de subduccio n. Pankhurst et al. (1993a) relacionan
temporal y composicionalmente a las plutonitas del Deseado con el Batolito de la Patagonia
Central y coinciden con los autores anteriores respecto a su afinidad con granitos de arco

magma tico.

Jura sico inferior

El fend meno distensivo del Jura sico inferior tambié n se manifiesta en la zona central del
Macizo del Deseado con un evento epi-pirocla stico (tobas, areniscas, tufitas y pelitas de colores
gris a gris verdoso y rosado) asignado a la Formacién Roca Blanca (Di Persia, 1956 y De
Giusto, 1956). En el sector oriental del MD, afloran los diques basa Iticos a traquiandesi ticos
calcoalcalinos de la Formacion Cerro Ledn (Panza, 1982), a los que Guido (2002) le asigna
una edad toarciana (parte alta del Jurasico inferior), y postula que podri an corresponder a
material ba sico que ha ascendido por fracturas (sin llegar a superficie) en el inicio del rifting
Jura sico.

La Formacién Roca Blanca (Herbst, 1965) aflora en el sector central del Macizo del
Deseado en los alrededores de los asomos de rocas tria sicas del Grupo El Tranquilo y esta
compuesta por una sucesio n de areniscas toba ceas finas a gruesas, tobas, piroarenitas, tobas
finas laminadas vy silicificadas y escasos bancos lenticulares de conglomerados finos. Las
primeras descripciones de estas rocas, se deben a Di Persia (1956) y De Giusto (1956),
quienes reconocen un potente conjunto epicla stico-pirocla stico que denominan Serie de Roca
Blanca en el que incluyen niveles basa lticos y aglomera dicos que coronan la secuencia. Como
consecuencia de las diferencias litold gicas observadas, Di Persia (1956) la divide en Roca
Blanca Sedimentaria y Roca Blanca Aglomeradica a las porciones inferior y superior
respectivamente. Esta ultima corresponde a lo que posteriormente se llamé Formacié n Bajo
Pobre (Turic, 1969).

Segu n de Barrio et al. (1999), el espesor de la Formacié n Roca Blanca no supera los
900 metros y respecto al contenido paleontolo gico, presenta en varios niveles abundante flora
fo sil de la parte alta del Jura sico inferior (Lia sico medio a superior, pudiendo llegar al Dogger
inferior) que fue estudiada por Herbst (1965) y del peri odo Toarciano a Aaleniano por Stipanicic
y Bonetti (1970). Se trata de una secuencia continental probablemente de un ambiente de
llanura de inundacio n con un régimen fluvial de competencia variable al cual se habri a
sobreimpuesto un ciclo pirocla stico acido donde el producto de las lluvias de cenizas fue

transportado por los vientos hacia la cuenca de sedimentacio n. En dicha cuenca la mezcla de
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sedimentos psami tico-peli ticos y pirocla sticos dio lugar a la formacio n de rocas tufi ticas. En
sectores restringidos de lagunas o bafiados dispersos en la llanura de inundacion se han
depositado tobas muy finas o pelitas.

Las rocas que componen la Formacién Cerro Leé n son rocas hipabisales ba sicas a
intermedias que intruyen a unidades tria sicas y jura sicas en el sector El Tranquilo y Cerro Led n
y fueron primeramente vinculadas genética y temporalmente al episodio volcanico de la
Formacioé n Bajo Pobre (Pezzi, 1970; Panza, 1982). Son escasas las menciones de este tipo
litol6 gico en el Macizo del Deseado. Las primeras citas de esta unidad fueron hechas por Di
Persia (1956), quien identifico estas rocas como “ diabasas” en los alrededores del anticlinal El
Tranquilo. Pezzi (1970), las designa informalmente como “ Diabasa Cerro Led6n” vy
posteriormente, Panza (1982), las denomina Formacion Cerro Led n por comprender varias
litologi as en su localidad tipo (el Cerro Led n). Recientemente, Guido (2002) ha encontrado en
el area de Bahi a Laura y en el Bajo Leonardo del sector oriental del Macizo del Deseado,
diques de diabasas basa Iticos a traquiandesi ticos calcoalcalinos de edad toarciana (parte alta
del Jurasico inferior), que correlaciona con las rocas de la Formacié n Cerro Led n. Este autor
descarta su correlacio n con las rocas intermedias a basicas de la Formacié n Bajo Pobre y
considera que estos diques podri an corresponder a material basico que ha ascendido por
fracturas (sin llegar a superficie) en el inicio del proceso de rifting Jura sico, que continuari a

posteriormente con las importantes efusiones del Grupo Bahi a Laura.

Jura sico medio a superior

Las unidades descriptas precedentemente constituyen el basamento sobre el que se
desarrolla el evento geolé gico de mayor relevancia del Macizo del Deseado, que consiste en un
extenso plateau de rocas volca nicas y pirocla sticas de cara cter bimodal, producto de una fuerte
actividad extrusiva durante el Jurasico medio a superior y posiblemente parte del Creta cico
inferior (Alric et al., 1996; Féraud et al., 1999; Tessone et al., 1999; Pankhurst et al., 2000).
Este evento ha tenido lugar en el back-arc de los Andes Patagd nicos durante un largo peri odo
de tiempo (por lo menos 20 Ma) bajo un ré gimen extensional, instalado sobre una corteza
adelgazada (Kay et al., 1989), que generd una serie de hemigrabens de rumbo noroeste, al
comienzo de la apertura del Atla ntico (Uliana et al., 1989). Feraud et al. (1999) proponen que
este magmatismo ocurre entre la transicio n de un rifting continental asociado a abundantes
basaltos tipo “ flood basalt” , y a subduccioé n, con la contribucié n de una pluma manté lica al este
y con una subduccié n al oeste.

Las rocas que representan este magmatismo son las Formaciones Bajo Pobre (Lesta y
Ferello, 1972), Chon Aike (Stipanicic y Reig, 1957; Archangelsky, 1967) y La Matilde (Stipanicic
y Reig, 1957; Archangelsky, 1967) que integran al Grupo Bahi a Laura (Lesta y Ferrelo, 1972).
Cabe aclarar que algunos autores como Turic (1969), Pezzi (1970), de Giusto et al. (1980) y

Panza (1982, 1984) entre otros, han separado a la Formacio n Bajo Pobre como una unidad
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independiente de este Grupo basados en la idea de que en la mayori a de los afloramientos la
Formacié n Bajo Pobre aparece por debajo de tobas o ignimbritas de las Formaciones Chon
Aike o La Matilde. Ultimamente, Schalamuk et al. (1999a), Echeveste et al. (2001) y Guido
(2002), proponen que en el Prospecto Manantial Espejo, en el Bajo del Fénix y en la zona
oriental del Macizo del Deseado, respectivamente, el volcanismo intermedio ha perdurado con
posterioridad al inicio del volcanismo a cido. Lo que lleva a Echeveste et al. (2001) a proponer
incluir nuevamente a las rocas de la Formacié n Bajo Pobre dentro del Grupo Bahi a Laura tal
como lo propusieron Lesta y Ferello (1972).

En la actualidad se postulan vari as teori as en cuanto al origen de las rocas del Grupo
Bahi a Laura. Pankhurst y Rapela (1995) sef alan que las rocas de la Formacié n Bajo Pobre
tienen una relacié n inicial ¥ Sr/®®Sr y un eNd; indistinguibles de las rocas de la Formacié n Chon
Aike, caracteri stica indicativa de un origen comun a partir de un magma primario
isoté picamente homogé neo. Tambié n Pankhurst et al. (1998) consideran posiblemente
cogenéticas a las rocas volca nicas acidas de lo que denominan Provincia Chon Aike con las
rocas maficas e intermedias de la Formacié n Bajo Pobre. Por otra parte, Fantauzzi (2003) y
Busa et al. (2001, 2003), a partir de modelizaciones petrogené ticas y de elementos trazas v,
estudios de inclusiones fundidas, proponen que la Formacién Bajo Pobre, principalmente
andesi tica y la Formacié n Chon Aike principalmente rioli tica, provienen de diferentes fuentes
magma ticas y no se han formado a partir de una cristalizacié n fraccionada.

Las rocas de la Formaciéon Bajo Pobre afloran en forma discontinua en casi todo el
Macizo del Deseado, pero los mejores y mayores asomos se encuentran en la zona de Bajo
Grande, al norte del anticlinal de El Tranquilo, aunque fue definida en inmediaciones de la Ea.
Bajo Pobre, al sur del ri o Deseado a 40 km al oeste de la localidad de Punta Espan a.

Constituye siempre afloramientos aislados y de poca extensién, pero con una
distribucio n areal muy amplia. Por lo general se trata de lomadas bajas y escasos crestones,
con formas de erosio n redondeada, las cuales esta n con frecuencia cubiertas por lajas y trozos
de reducido tamafi o.

Di Persia (1956) y De Giusto (1956) reconocieron por primera vez estas rocas y las
inclui an dentro de la "Serie de Roca Blanca", considera ndola como el episodio cuspidal de la
sedimentacio n lid sica. El té rmino Bajo Pobre fue introducido por los ged logos Suero y Rolleri en
una compilacié n geolé gica interna de YPF, pero son Turic (1969) y Pezzi (1970) quienes
utilizaron la denominacié n Formacié n Bajo Pobre para estas rocas ba sicas, y el t Iltimo autor las
divide en tres miembros, la considera concordante con la Formacio n Roca Blanca y sugiere
diferenciarla como una unidad independiente de ésta. Lesta y Ferello (1972) excluyen
formalmente a estas rocas de la “ Serie de Roca Blanca” al considerar que hay una diferencia
en la naturaleza del magma de origen entre las piroclastitas de la Formacié n Roca Blanca y sus
productos efusivos. Por otro lado estos autores incluyen a estas rocas dentro del Grupo Bahi a

Laura, considera ndolas parte del gran ciclo efusivo. De Giusto et al. (1980) sefi alan que una
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discordancia angular separa a la Formacio n Bajo Pobre del Grupo Bahi a Laura, la retiran de
éste, y la limitan al peri odo Aaleniano-Bayociano, en funcién de las edades infra-
suprayacentes. Panza (1982, 1984) concuerda con esta postura y reconoce a la Formacion
Bajo Pobre como una unidad independiente del Grupo Bahi a Laura.

De Giusto et al. (1980) mencionan la amplia distribucié n (desde la desembocadura del
Ri o Pinturas hasta el meridiano 66° ) de estas volcanitas dentro del Macizo del Deseado y
estiman espesores variables desde 200 a 600 metros en el area El Tranquilo. Aunque cabe
sef alar que espesores de hasta 1.200 metros fueron estimados por si smica y perforaciones
(Homovc et al., 1996). El espesor promedio de esta Formacion segun estudios de Panza
(1982) seri a de 150 a 200 metros para el sector central del Macizo del Deseado, habié ndose
determinado espesores de hasta 600 metros al norte de la Estancia Cafadén Largo (Pezzi,
1970).

Segun una si ntesis de Barrio et al. (1999) la Formacié n Bajo Pobre es una unidad
representada por basaltos, andesitas y aglomerados volcanicos basicos, con escasas
sedimentitas y tobas. Otros autores como Panza et al. (1994), Pankhurst et al. (1993b),
Schalamuk et al. (1999a), Echeveste et al. (2001) y Guido (2002) indican que por lo general
esta formada mayoritariamente por andesitas con dacitas y basandesitas subordinadas.

Las dataciones radimé tricas realizadas en los U Itimos af os ubican a la Formacio n Bajo
Pobre dentro del intervalo 173 £+ 8 a 150,6 £ 2,0 Ma (Tessone et al., 1999 y Pankhurst et al.,
2000), correspondiente al Jura sico medio a superior (Aaleniano a Oxfordiano), confirmando la
posicio n estratigra fica variable dentro del Grupo Bahi a Laura (tambié n de edad Jura sico medio
a superior).

Como se indicé anteriormente, durante el Jurasico medio a superior se desarrolla en
todo el ambito del Macizo del Deseado un intenso volcanismo bimodal, cuyo té rmino acido
representado por la Formacio n Chon Aike, es el ma s abundante y ocupa cerca del 50% de los
60.000 km? que comprende esta provincia geold gica. Esta Formacio n es una unidad compuesta
mayoritariamente por ignimbritas rioli ticas calcoalcalinas generalmente de alto grado junto a
tobas de cai da, tufitas y lavas rioli ticas subordinadas. Las edades radimé tricas determinadas
hasta el momento para esta Formacié n van de 177 a menos de 160 Ma (Guido., 2002).

La Formacié n La Matilde se presenta interdigitada lateral y verticalmente con la anterior,
en ella son mas abundantes las tufitas y tobas de cai da que las ignimbritas. En muchas regiones
del Macizo del Deseado, la alternancia, en ocasiones muy frecuente, entre ignimbritas y tobas de
cai da hace que sea difi cil asignar un nombre formacional al conjunto de afloramientos.

Estas rocas han sido reconocidas desde mediados del siglo pasado en los afloramientos
de la costa atlantica del Macizo del Deseado entre Puerto Deseado y Puerto San Julian.
Ameghino (1906) dio detalles de estas unidades, asigna ndole con dudas una edad precreta cica,

tal vez jurasica. Delhaes (1913) consideré a toda esta sucesio n como de edad rética, o por lo
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menos tria sico superior, opinid n a la que adhirieron Wichmann (1922), Windhausen (1924, 1931) y
Frenguelli (1933).

Varios autores pusieron en duda la edad triasica de la unidad, y en particular Gothan
(1925), Roll (1938) y Feruglio (1949). Este u Itimo propuso la denominacié n de Complejo de Bahi a
Laura para estas unidades, refirié ndola en su mayor parte al Jura sico.

Este Complejo fue dividido posteriormente por Criado Roque (1953) y Di Persia (1954)
en dos unidades: la“ Serie Vulcani tica Inferior o de Bahi alLaura” o™ Serie Porfi rica® compuesta
por rocas efusivas mesosili cicas a acidas, de edad carniano-noriana y la “ Serie Tobi fera
Superior” o “ Serie de Malacara” , en discordancia sobre la anterior y compuesta por elementos
pirocla sticos, tobas arenosas, areniscas, conglomerados y lutitas con restos flori sticos.

Stipanicic y Reig (1955, 1957) y Stipanicic (1957) subdividieron a la “ Serie o Complejo
Porfi rico” en dos unidades, a las que denominaron: “ Chon-Aikense” y “ Matildense” . En las
areas relevadas por los citados autores, las relaciones estratigra ficas entre ambas unidades no
aparecen claramente expuestas por lo que ellos postulan una posible relacié n discordante. En
los afos subsiguientes, los gedlogos de Y.P.F postularon una relacion de continuidad,
considera ndolas como parte de un Unico ciclo pirocla stico-efusivo con tendencia a hacerse
sedimentario hacia la parte cuspidal (Di Persia, 1956; 1957; 1958; 1959; De Giusto, 1956; 1958
y Bianchi, 1960).

Archangelsky (1967) adecua las series de Stipanicic y Reig (1957) a la nomenclatura
estratigra fica, denomina ndolas Formaciones Chon Aike y La Matilde. Ma s tarde Lesta y Ferello
(1972) definen el Grupo Bahi a Laura donde incluyen adema s de la Formacié n Bajo Pobre, a las
Formaciones Chon Aike y La Matilde a las que consideran contempora neas.

Posteriormente, De Giusto et al. (1980) sefi alan al “* Grupo Bahi alLaura” (integrado por las
Formaciones Chon Aike y La Matilde) como el acontecimiento geolé gico principal del Macizo del
Deseado y tambié n incluyen dentro de este Grupo a la Formacié n Los Pirineos (Pezzi, 1970).

Sacomani (1981), remarca la notable similitud petrol6 gica entre las Formaciones Chon
Aike y Los Pirineos y por prioridad propone como va lido solamente al primer té rmino, quedando
el Grupo Bahi a Laura nuevamente conformado por las Formaciones Chon Aike y La Matilde.
Tales conclusiones resultaron vigorizadas por Mazzoni et al. (1981), Panza (1982, 1984, 1986),
Sruoga y Palma (1984), Panza y de Barrio (1987, 1989), Franchi et al. (1989), Panza (1995 a 'y
b, 1998).

Hechem y Homovc (1985) trabajaron en el area de Bajo Grande y elaboraron el primer
modelo de facies volcanicla stico para el Grupo Bahi a Laura, integrando a la Formacié n Bajo
Grande en el grupo, ya que desechan el contacto discordante entre ambas entidades.

Rapela y Kay (1988); Kay et al. (1989) y Pankhurst y Rapela (1995) introducen los
términos Grupo Chon Aike, provincia Chon Aike y provincia volcanica Jurasica,
respectivamente, para el conjunto de los asomos de volcanitas jura sicas de toda la Patagonia

extraandina y Pankhurst et al. (1993a) utiliza el té rmino Complejo Chon Aike exclusivamente
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para las volcanitas del Macizo del Deseado. Por otro lado Pankhurst et al. (1998) proponen que
las volcanitas jura sicas de Patagonia junto con las del oeste de Anta rtida conforman una de las
mayores provincias i gneas sili cicas del mundo. Para el Macizo del Deseado estima una
extensio n de 100.000 km? y para todo el conjunto 1.000.000 km?, con espesores mi nimos de

500 metros y ma ximos de 2.200 metros (Fé raud et al., 1999).

Jura sico superior-Creta cico inferior

Una secuencia sedimentaria y volcaniclastica del Jurasico superior y Cretacico
temprano cubre al Grupo Bahi a Laura. Es el producto de una nueva reactivacio n de la tecto nica
extensional en el Cretacico inferior (Palma, 1989) que genera la evolucid n de pequei as
cuencas cerradas. Esta secuencia es progresivamente importante en espesor y extension
lateral en las cuencas creta cicas a terciarias localizadas hacia el norte (Cuenca del Golfo de
San Jorge) y al sur (Cuenca Austral) del Macizo del Deseado y sus rocas se engloban en las
Formaciones Bajo Grande y Baquero.

La Formacion Bajo Grande (Di Persia, 1958) esta compuesta por sedimentitas y
piroclastitas varicolores (tobas, tufitas, areniscas y conglomerados) que se desarrollaron a lo
largo de una faja de rumbo norte-sur coincidente aproximadamente con el meridiano de 69° en
el sector central y sur del Macizo del Deseado durante el Jura sico superior (Kimmeridgiano)-
Cretacico inferior (Hauteriviano). Los primeros autores que utilizan la denominacion de
Formacio n Bajo Grande son Lesta (1969) y Turic (1969) quienes al igual que Di Persia (1956)
la incluyen dentro del Grupo Chubut. Mas tarde, Pezzi (1970), De Giusto et al. (1980) y Panza
(1982 y 1986) al analizar la relacion de discordancia que la separa de la unidad superior,
Formacié n Baquerd, cuya edad Barremiano-Aptino es definida por Archangelsky (1967), la
separan del Grupo Chubut y la ubican en el Jurasico superior limitada por discordancias en su
base y techo. Trabajos de detalle sobre esta unidad fueron realizados por Hechen y Homovc
(1985 y 1988) quienes presentan un modelo de facies volcanicla stico de las Formaciones Chon
Aike, La Matilde y Bajo Grande a partir del cual interpretan a esta u Itima como depositada en un
sistema de abanico aluvial asociado con areas volca nicas proximales. Consideran que las tres
unidades provienen de un evento generador comu n por lo que proponen incluir a la Formacio n
Bajo Grande dentro del Grupo Bahi a Laura.

En conjunto toda la unidad esta muy bien estratificada, es de color gris amarillento-
blanquecino hasta anaranjado rojizo. La parte inferior esta integrada por bancos lenticulares a
tabulares delgados de areniscas y tufitas, generalmente consolidadas y en ocasiones con
estratificacié n entrecruzada en artesa en estratos agrupados a escala pequef a. La seccidon
superior de esta unidad es una secuencia bien estratificada integrada por tobas, tobas finas
vi trea o vitrocristalinas y algunas tufitas delgadas de grano mediano intercaladas. Con respecto
al espesor de esta unidad, los datos son muy variables por tratarse de dep6 sitos continentales

sedimentados en cuencas aisladas y truncados en su techo por una discordancia angular
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marcada. Por eso oscila entre 20 metros en El Ceibo (Panza, 1995a) hasta 420 metros en su
localidad tipo (Panza, 1982 y 1998).

Se trata de una secuencia ti picamente continental, caracteri stica de un ambiente del
tipo de " bolsones™ intermontanos, con acumulacié n relativamente ra pida de sedimentos en
diferentes subambientes (conos aluviales, canales fluviales, lagunas) debido a variaciones
fisiograficas locales. Durante toda la depositacio n de la secuencia existi6 un aporte casi
ininterrumpido de material pirocla stico consecuencia de una actividad volcé nica intensa en
areas aledan as. Su edad esta determinada por su posici6 n estratigra fica, segu n Pezzi (1970), De
Giusto et al. (1980) y Panza (1982 y 1986), es posterior al Grupo Bahi a Laura, es decir post
Oxfordiano y anterior a la Formacion Baquerd del Barremiano superior - Aptiano inferior
(Archangelsky et al., 1984).

La Formacion Baqueré (Archangelsky, 1967) esta compuesta por piroclastitas y
sedimentitas, de gran dispersié n en el sector central del Macizo del Deseado, con abundante
flora fosil que permite ubicarlas temporalmente en el Creta cico inferior, precisamente en el
Barremiano alto-Aptiano (Archangelsky, 1967; Archangelsky et al., 1984). Este paquete
pirocla stico-sedimentario se apoya en discordancia angular sobre la Formacio n Bajo Grande.

Fue descripta por primera vez por Frenguelli (1933) quien lo incluye en el Deseadiano
inferior de edad Paled gena. Stipanicic y Reig (1955, 1956), separaron al llamado * Baqueroense™
del Complejo Porfi rico Jurasico, considerando a esta seccido n como perteneciente a un ciclo
sedimentario distinto de edad creta cica. Di Persia (1956, 1957, 1958) y De Giusto (1956, 1957,
1958) incluyeron a la unidad dentro del Chubutiano, y en particular en la llamada ~ Serie de las
Tobas Amarillas™ . Archangelsky (1963, 1967) autor que realizé los estudios ma s detallados de
esta unidad y su flora fo sil, creé la denominacio n de Formacio n Baqueré .

Desde el punto de vista litold gico, esta constituida por dos miembros, uno inferior
aflorante solamente en las localidades de Bajo Tigre, meseta Baquerd, Lote 18, cerros
Derrumbado, Rubio y Bayo, y uno superior presente en toda la cuenca. Ambas subunidades
son concordantes y presentan una flora fé sil en comu n. De Giusto at al. (1980) indican que el
Miembro inferior, de hasta unos 70 metros de espesor, esta integrado por conglomerados mal
seleccionados, areniscas cuarzosas, y fangolitas carbonosas fosili feras, mientras que el miembro
superior, de hasta 170 metros de espesor, presenta un muy distinguible bandeado de capas de
colores blanquecino y pardo rojizo con formas de erosio n en tubos de 6rgano. La Formacion
Baquerd esta integrada por una secuencia ti picamente continental, si bien ambos miembros
representan condiciones ambientales distintas. EI Miembro inferior corresponde a depd sitos
caracteri sticos de ambiente fluvial, en partes lagunar, en el que alternan peri odos de alta a baja
energi a. El Miembro superior, en cambio, sugiere la sedimentacio n directa de lluvias de cenizas
mediante un aporte casi continuo de material piroclastico fino, indicador de una extensa
actividad volca nica en comarcas alejadas. Dicho elementos, se depositaban ya en un ambiente

mucho ma s uniforme y casi sin desniveles.
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Creta cico inferior a superior

En la zona norte del Macizo del Deseado, con una distribucié n general ONO-ESE,
afloran sedimentitas creta cicas continentales del Grupo del Chubut (Lesta, 1969), de gran
desarrollo en el subsuelo en la cuenca del Golfo de San Jorge y de gran importancia
econd mica por ser las rocas productoras de petréleo de dicha cuenca. Este conjunto
sedimentario ha recibido distintas denominaciones, Areniscas Abigarradas o Chubutiano
(Ameghino, 1898), Estratos con Dinosaurios (Keidel, 1920 en Feruglio, 1949) y/o Chubutense
(Feruglio, 1949). Su conformacié n en el Macizo del Deseado ha sufrido algunas modificaciones
a lo largo de los afos ya que, sobre la base de las similitudes litolé gicas y la ausencia de
materiales paleontolé gicos, se habi an incluido en é | unidades que resultaron ser ma s antiguas
como las Formaciones Bajo Grande y Baquerd (por ejemplo Di Persia, 1956, 1957, 1958, Lestay
Ferello, 1972). En el ambito del Macizo del Deseado, esta integrado por las Formaciones
Castillo, Bajo Barreal y Laguna Palacios, denominaciones que corresponden a Teruggi y
Rossetto (1963) y que en conjunto totalizan unos 450 m de espesor constituyendo una

secuencia ti picamente continental con un fuerte aporte de material pirocla stico.

Terciario-Cuaternario

La Formacio n Sarmiento (Feruglio, 1949) o Grupo Sarmiento (Simpson, 1941) esta
compuesta por horizontes de tobas que tuvieron su origen en efusiones que ocurrieron durante
un extenso intervalo que va del Eoceno al Mioceno. Sus depdsitos de gran espesor y
regionalmente extendidos, constituyen las mayores acumulaciones pirocla sticas del pai s.

Durante el Cenozoico se producen dos ingresiones marinas desde el Atla ntico, ambas
de gran desarrollo en el ambito de la cuenca del Golfo de San Jorge. La primera, de edad
Daniana, esta representada en el a mbito del Macizo del Deseado por escasos afloramientos de
facies proximal de areniscas coquinoides y areniscas verdosas conocida como Formacion
Salamanca (Lesta y Ferello, 1972). La segunda ingresié n se desarrolla durante el Mioceno
inferior y corresponde a los depd sitos que Feruglio (1949) denomina Patagoniense y que
subdivide en los pisos Juliense, Leonense y Superpatagoniense. Mas tarde Bertels (1970) se
refiere a estos sedimentos como Patagoniano y lo subdivide en Formacién San Julian y
Formacién Monte Ledén.

Los depdsitos continentales del Terciario superior de la Formacion Santa Cruz
(Ameghino, 1898), son el producto de los eyectos del volcanismo explosivo cordillerano y se
depositaron desde la parte sur de la cuenca del Golfo San Jorge hasta el estrecho de
Magallanes.
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El Cenozoico del Macizo del Deseado se caracteriza por la presencia de numerosas
efusiones de rocas basalticas de cara cter olivi nico, que Panza y Franchi (2002) agrupan en
siete ciclos:

-Ciclo basa ltico Creta cico superior — Paleoceno inferior: Basalto Las Mercedes (Panza,
1982).

-Ciclo basa Itico Paleoceno: Basalto La Levadura (Panza, 1998).

-Ciclo Basaltico Eoceno: Basalto Cerro del Doce (Panza, 1982) equivalente al Basalto
Chapalala (De Giusto et al., 1980) y a las Formaciones San Agusti n (de Barrio, 1984) y Cerro
Sombrero (de Barrio, 1985).

-Ciclo basa ltico Oligoceno inferior alto a superior: Basalto Alma Gaucha (Panza, 1982) y
Basalto ElI Matrero (Cobos y Panza, 2001).

-Ciclo basa ltico Mioceno inferior a medio: Basalto Gregores (Mari n, 1982), Basalto El
Pedrero (Panza, 1988), Basalto de la Laguna Sin Fondo (Cobos y Panza, 2001), Basalto C6 ndor
Ciff (Cobos y Panza, 2001), Formacié n Madre e Hija (Sacomani, 1984) y la Adakita Cerro Pampa
(Ramos, 1982).

-Ciclo basa ltico del Mioceno superior al Pleistoceno, dividido en Ciclo basa ltico Mioceno
superior: Basalto Strobel (Ramos, 1978) para el area de Gobernador Gregores y Ciclo basa ltico
Mioceno superior — Plioceno inferior con el Basalto Cerro Tejedor (Sacomani, 1984), Basalto
Cerro Mojé n (Panza, 1998) y Basalto La Siberia (Cobos y Panza, 2001).-

-Ciclo basaltico Plioceno superior — Pleistoceno inferior: Basalto La Angelita (Panza,
1984), Basaltos La Angostura, Barranca Alta y Cerro Bandera (Mari n, 1982) y Basalto Laguna del
Guadal (de Barrio, 1984).

La Formacié n Las Mercedes (Panza, 1982) marca el inicio de un largo magmatismo
basaltico que continuara durante gran parte del Cenozoico como consecuencia de la
persistencia de ambientes distensivos post-orogé nicos (de Barrio et al., 1999). Los extensos
mantos basalticos del terciario y cuaternario son producto de la migracio n de sudoeste a
noreste de una ventana astenosfé rica generada por la subduccié n del punto triple entre las
placas Sudamericana, Paci fica y Nazca (Ramos y Kay,1992).

La columna se completa con los denominados “ Rodados Patagé nicos” , constituidos por
las Formaciones Mata Grande (Panza y de Barrio, 1987; 1989) y La Avenida (Mari n, 1982),
que corresponden a un delgado manto de gravas arenosas de edad Plioceno superior —
Pleistoceno inferior que cubre en discordancia a las unidades antes mencionadas.

Finalmente, depdsitos aluviales, coluviales, de bajos y costeros se distribuyen
irregularmente en toda la provincia geold gica. Estos flujos basalticos y rocas sedimentarias
marinas y continentales cenozoicas cubren las rocas mas antiguas y revelan el ti pico paisaje

patago nico de plateau por debajo del nivel de la costa atla ntica.
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MARCO TECTONICO DEL MACIZO DEL DESEADO

En este apartado se presenta una si ntesis de la evolucio n tecté nica del Macizo del
Deseado. Esta provincia geold gica tiene rasgos peculiares que llevaron a su constitucion
actual. Se resumen aqui las caracteri sticas para cada ciclo y las diferentes alternativas

planteadas.

Ciclos Pampeano (Neoproterozoico a Ca mbrico inferior) y Famatiano (Ordovi cico a Devé nico
medio)

La evolucién tecténica del Macizo del Deseado se habri a iniciado en el Ciclo
Pampeano. Las diferentes interpretaciones que tratan de explicar la evolucio n tectd nica del
basamento en el Macizo del Deseado son de difi cil conciliacio n, Ramos (2002) sintetiza las dos
alternativas planteadas:

Basamento como parte de Gondwana: el basamento del Macizo del Deseado fue

originado por acrecié n sedimentaria NeoPaleozoica, por lo cual siempre formé parte de
Gondwana. El nucleo Preca mbrico antiguo (posiblemente en el Macizo de Somuncura) por
erosion y acrecio n lateral fue creciendo hacia el sudoeste. La subduccio n sobre el margen
Paci fico (ubicada al este de la actual), se evidencia con el magmatismo del Paleozoico inferior
(Magmatismo Famatiniano). En este sentido, Rapela y Pankhurst (2002), sefialan que el
margen occidental de Sudamérica cambia de pasivo a activo en el Cambrico inferior,
producié ndose la acrecié n del terreno Pampeano en el Ca mbrico medio y dando lugar a la
formacio n de macizos migma ticos. Segu n estos mismos autores, en el Paleozoico inferior, hay
una nueva convergencia de placas (evento Famatiniano) que produce al norte la acrecio n del
terreno Precordillera, en el Ordovi cico medio a superior.

Basamento como un macizo ald ctono: el Macizo del Deseado habri a sido un terreno

alé ctono (terreno Deseado) respecto del resto de la Patagonia. Las caracteri sticas descriptas
por Giacosa et al (2002) para el basamento sugieren una subduccié n hacia el sudoeste donde
el terreno Deseado corresponderi a al margen activo y cuyo arco magmatico estari a
representado por los granitoides y tonalitas de edad famatiniana (ordovi cica a silurica). La
intensa deformacié n penetrativa que caracteriza a las rocas eopaleozoicas se habri a producido

con posterioridad, durante la colisio n y corresponderi a en sentido amplio a la orogenia Cha nica.

Ciclo Gondwa nico (Pé rmico a Tria sico)

La evolucié n tecto nica de este ciclo presenta varios escenarios alternativos que pueden
interpretarse a partir de los siguientes elementos tectd nicos (Ramos, 2002) , que desde el
margen paci fico hasta el atla ntico son:
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-Prisma de acrecion Devonico superior a Carboni fero en territorio argentino,
representado por la Formaciones Ri o Lacteo y Bahi a La Lancha. Siendo mas joven, hasta
tria sico y creta cico inclusive en sectores del margen paci fico (Hervé et al., 2000).

-Plataforma Preca mbrica a Paleozoica inferior formada por el basamento del Macizo del
Deseado, cuya extensio n en el subsuelo marcari aelli mite occidental sobre el que se desarrollé
el prisma de acrecio n.

-Arco Magma tico Gondwa nico desarrollado en el Macizo de Somuncurd, del Deseado y
la regi6 n central de Argentina (Forsythe, 1982 y Uliana et al., 1985).

-Cuencas de rift, continental, de intraarco (Jalfin, 1987; Bellosi y Jalfin, 1989),
denominada Cuenca La Golondrina que se desarrollan en la pared colgante de la sutura
(suture hangi ng-wal | ) eopaleozoica.

En funcioé n de estos elementos se plantean tres interpretaciones geotecto nicas (Ramos,
2002):

-Hipd tesis de Forsythe: La subduccio n en el margen Paci fico produce un amplio arco

magma tico predura sico, que abarca Patagonia, regido n pampeana y precordillerana (Forsythe,
1982). El modelo reuni a ba sicamente a todo el magmatismo prejura sico como magmatismo de
arco pero estudios posteriores han demostrado que numerosos granitoides permotria sicos de
esta regid n no tienen afinidades de arco (Caminos, 1988, Pankhurst et al. 1993a). La
interpretacié n de un arco magmatico tria sico en el Macizo del Deseado (Rapela y Pankhurst,
1996) asume la presencia de un arco distal asociado a la subduccié n paci fica en esta regié n,
criterio compartido por numerosos autores (Godeas, 1992; Marquez et al., 1993).

Hip¢ tesis de Lock-Dalziel: Se produce subduccio n subhorizontal en el margen Paci fico

de Gondwana que genera la deformacio n pé rmica del Sistema de Ventana. Paralelamente, un
punto caliente es el responsable del plutonismo Paleozoico superior de la regié n de Somuncura
(Dalziel et al., 2000). Esa anomali a térmica representada por las vulcanitas del Karoo del
Jura sico inferior seri a responsable del punto triple que llevé a la ruptura del Gondwana
Occidental (Storey et al. 1992) y ese peri odo anormalmente térmico explicari a el amplio
desarrollo en el Jura sico de la provincia magma tica Chon Aike segu n Kay et al. (1989).

Hipo tesis de Ramos-Palma: El terreno compuesto de Patagonia (Continente Austral),

formado por los macizos del Deseado y Somuncura, habri a colisionado en el Pé rmico inferior
con Gondwana produciendo la deformacion del sistema de Ventana y un arco magmatico
Paleozoico superior en el margen norte del Macizo Norpatag6 nico. Se produce distensién y
magmatismo Pé rmo-Tria sico en el norte de Patagonia y en el sur procesos de rifting que dan
lugar a la formacio n de la Cuenca La Golondrina (Ramos, 1984; 1986; 1996 y Palma, 1989). En
forma concomitante a estos procesos, el margen Paci fico de Patagonia puede haber estado
sometido a subduccié n, con el desarrollo de un arco magmatico Mesozoico distal (Rapela y

Pankhurst, 1996) del Macizo del Deseado (Formacio n La Leona). Sin embargo, Ramos (2002)
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plantea que este magmatismo puede deberse a fusid n de corteza en ré gimen extensional de

retroarco.

Ciclo Patagoni dico (Tria sico superior al Creta cico superior)

Es en este peri odo donde se registra la mayor actividad magmatica en la region,
caracterizado por el comienzo de la subduccié n y convergencia en el margen paci fico de la
Patagonia Austral. Segin Ramos (1988), el proceso de subduccié n del margen sudoccidental
de Gondwana tuvo lugar durante el Mesozoico y Cenozoico, con dos regi menes tecto nicos
diferentes:

El primer ré gimen de subduccié n se desarrolla desde el Trid sico (230 Ma) al Creta cico
temprano (135 Ma) con una velocidad de convergencia entre placas lenta a muy lenta,
generando un importante régimen extensional en el arco (donde se generaron grandes
volu menes de volcanitas del Complejo EI Quemado), en el sector de intraplaca (donde se
produjo el importante volcanismo jura sico del Macizo del Deseado) dando lugar al inicio de la
apertura del Océ ano Atla ntico. Este evento magma tico jura sico del Macizo del Deseado surgio
en respuesta de un muy importante ambiente extensivo de retroarco producto del efecto
combinado de una velocidad de subduccion lenta a muy lenta en el margen paci fico de
Gondwana y la presencia de una anomali a térmica vinculada a la pluma Karoo-Antartic-
Tasmania, que puso en evidencia el inicio del desmembramiento de Gondwana.

Muchos autores indican una migracié n del rift jura sico y su respectivo vulcanismo hacia
el SO (Alric et al., 1996; Feraud et al., 1999; Pankhurst et al., 2000, Kay et al., 1989). Sin
embargo, Guido (2002), indica la presencia de un bloque relativamente elevado en el este del
Macizo del Deseado, junto con evidencias de edades jovenes, que permitid explicar que la
concentracié n de mayores edades en el sector oriental se debe a un efecto combinado del alto
estructural expuesto con la importante denudacié n sufrida.

Se produce en el Macizo del Deseado una serie de grandes hemigra benes basculados
hacia el este, que en detalle tienen una compleja estructura formada por fallas transversales
que segmentan las estructuras mayores. Las efusiones rioli ticas rellenan esos hemigra benes
(Uliana y Biddle, 1987), dando lugar hacia el techo a intercalaciones clé sticas de ti picas facies
de sinrift, con las que culmina el episodio extensional jurasico. Existen evidencias del
comportamiento de estas estructuras en profundidad gracias a estudios geofi sicos (Uliana et
al., 1985; Figueiredo et al., 1996; Homovc et al., 1996), que reflejan que los grabens y
hemigrabens poseen rumbo NO a NNO y que la extensié n estuvo acompan ada de plegamiento
abierto de gran escala por fallamiento normal a lo largo de los flancos de los grabens. Ademas
resulta evidente de las interpretaciones si smicas que las fallas son subverticales en superficie,
con una tendencia a hacerse li stricas en profundidad y han generado cuencas separadas (pero

relacionadas) por altos de rocas pre-jura sicas o edificios volca nicos jura sicos.
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Para Figueiredo et al. (1996) y Homovc et al. (1996), el Creta cico se caracterizé por una
relativa estabilidad. Sin embargo, Panza et al. (1995), destacan que los movimientos de la Fase
Arauca nica o Catanli lica dislocan fuertemente a la secuencia volcano-sedimentaria jura sica,
produciendo una estructura extensional de bloques hundidos y elevados y delimitando
restringidas subcuencas donde se depositaran las rocas de la Formaciones Bajo Grande y
Baquerd en el a mbito del Macizo del Deseado.

El segundo ré gimen de subduccidé n se produce cuando se inicia la separacio n entre
Africa y Sudamérica, y se caracteriza por un incremento de la deriva continental y consecuente
aumento del proceso subductivo. El ré gimen se torna francamente compresivo durante el
Cretéacico superior (100 Ma), se produce el cierre de la cuenca marginal, el emplazamiento
tectd nico del Batolito Patago nico y los primeros registros de levantamiento de la cordillera
andina. Desde el Terciario inferior y con un pico de deformacio n en el Mioceno superior, se
desarrolla en el a mbito de la Cordillera Patagé nica una faja plegada y corrida (Ramos, 1989)
con corrimientos y sobrecorrimientos (producidos por rebote de la deformacién en el bloque

ri gido del Macizo del Deseado) de rumbo principal N-S.

Ciclo Andico (Creta sico superior alto a Reciente)

En el Macizo del Deseado, a pesar de los movimientos de este ciclo, las secuencias
presentan una disposicié n subhorizontal, por lo tanto ha sido estable durante la mayor parte del
Fanerozoico tal como fue sefi alado por Panza et al. (1995). Es caracteri stico para este ciclo, el
emplazamiento de basaltos de meseta que se asocian a la colisio n de diferentes segmentos de
la dorsal de Chile, ya que existe una vinculacié n temporal y espacial de estas mesetas con el
desarrollo de las ventanas astenosféricas formadas entre la placa de Nazca y la Antartica.
Estos basaltos se caracterizan por su afinidad con los basaltos de intraplaca ocea nicos y

presentan diferentes grados de fusio n.
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CAPITULO 3

GEOLOGIA LOCAL



GEOLOGIA DEL AREA LA JOSEFINA

Introduccién

En el area La Josefina afloran soélo algunas de las unidades que componen la
estratigrafia de la provincia geoldgica Macizo del Deseado, destacandose que el area
estudiada comprende la localidad tipo de las metamorfitas de la Formaciéon La Modesta y que
al igual que en todo el Macizo del Deseado, las rocas volcanigénicas jurasicas estan muy bien
representadas ocupando el 50% de los afloramientos. Finalmente se presentan extensas
coladas de basaltos terciarios, fundamentalmente de la Formacién La Angelita, asomos mas
reducidos de la Formacion Cerro del Doce y depésitos cuaternarios.

En el marco de esta Tesis Doctoral, se efectuaron estudios y mapeos de detalle que
abordaron principalmente a la Formaciéon La Modesta y todas las unidades volcanicas del
Jurasico medio a superior, las que fueron incluidas dentro de las Formaciones Bajo Pobre y
Chon Aike. Asimismo permitieron una caracterizacion sintética de las unidades pos-jurasicas y

un analisis e interpretacion estructural del area.

Antecedentes geolégicos

El 4rea estd comprendida en la porcidon suroriental de la hoja geolégica 4769-ll|
“Destacamento La Maria” del programa nacional de las cartas geoldgicas de la Republica
Argentina a escala 1:250.000.

Los antecedentes bibliograficos sobre la geologia del area La Josefina son escasos,
referencias aisladas se encuentran en las obras de Roll (1938) y Feruglio (1949-1950). Di Persia
(1962) efectud un estudio de caracter estratigrafico a escala 1:100.000 al sur del rio Deseado,
como parte de los trabajos de geologia de superficie de la empresa petrolera estatal
Yacimientos Petroliferos Fiscales (YPF). Este autor describe el basamento metamorfico
aflorante, denominandolo “Esquistos de La Modesta”, al que le asigné una tentativa edad
precambrica. Varios autores como Suero (1960), Ugarte (1966), Stipanicic et al. (1968) y Lesta y
Ferello (1969) presentan algunas caracterizaciones de estas rocas en sus trabajos. Pezzi (1970)
propuso el nombre de Formacion La Modesta, y concluyd que esta integrada por filitas cuarzo-
muscoviticas y metacuarcitas y le asigné una probable edad pre-devonica, correlacionandola
ademas, con la Formacion Rio Lacteo. Finalmente, Panza y Cobos (1999) indican que las rocas
de la Formacién La Modesta son de bajo grado metamorfico y pertenecen a la facies de
esquistos verdes, subfacies cuarzo - albita - muscovita - clorita.

Deben citarse estudios regionales de Di Persia (1956, 1958, 1959) y de Di Giusto (1956,
1958) y entre los trabajos programados por YPF, se destacan los estudios de Turic (1969) y

Pezzi (1970). Viera y Marquez (1975) de la Secretaria de Mineria de la Nacion, realizan un
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relevamiento geoldgico de la zona e informan sobre la presencia de vetas portadoras de galena
argentifera.

Todos los trabajos antes citados presentan descripciones de las unidades geoldgicas del
area La Josefina a escala regional, mencionan solamente la presencia de unidades tales como
Formacién La Modesta y Formacion Chon Aike pero no entran en detalles acerca de ellas. Los
trabajos mas modernos estan relacionados a investigaciones realizadas por el INREMI
principalmente vinculadas a las manifestaciones epitermales (Del Blanco et al., 1994; Echeveste
et al., 1995; Fernandez et al., 1996; entre otros).
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3-1. FORMACION LA MODESTA

Introduccién

El estudio detallado de las metamorfitas de la Formacion La Modesta en su localidad
tipo (campos de las estancias La Josefina y La Modesta) surgi6 como consecuencia del
hallazgo de abundantes laminillas de oro en fragmentos de metamorfitas incluidos en una
brecha hidrotermal situada unos pocos kildbmetros al este de sus afloramientos (Moreira et al.
2001).

El mapeo geoldgico (1:5000) permitié constatar la presencia y extension de los diversos
tipos litolégicos identificados previamente (Di Persia 1962; Pezzi 1970 y otros autores) y
reconocer nuevas litolologias, descriptas por primera vez para la Formacién La Modesta. Los
estudios llevados a cabo en el presente trabajo posibilitaron ademas establecer el grado
metamorfico alcanzado, los rasgos deformacionales y reinterpretar su ubicacién temporal.
Asimismo se propone una correlacién de esta Formacion con otras unidades sedimentarias de
bajo grado metamarfico de regiones aledafias al Macizo del Deseado separandola de las rocas
del Complejo Rio Deseado y finalmente se presenta la evolucion geoldgica pre-mesozoica de

la zona (Moreira et al., 2005).

Rasgos Geoldgicos

La Formacion La Modesta se dispone en dos pequefios afloramientos separados entre
si por una colada de basalto cuaternario que cubre las zonas bajas. Esta unidad conforma
lomadas suaves que sobrepasan una decena de metros por arriba del nivel de los basaltos
terciarios, y ademas, estan en gran parte cubiertas por regolito de la misma roca (Fig. 3-1). El

asomo occidental se sitlla en los campos de la estancia La Modesta conformando una faja N-S

de aproximadamente 2 km de largo y 500 m
de ancho promedio. El afloramiento oriental es
una faja NO-SE de 4 km que se encuentra

aproximadamente a 3 km al oeste del casco

de la estancia La Josefina (Figura 3-2).

: W Jﬁ;ﬁ Fig. 3-1. Vista de los asomos de las metamorfitas
s i . e > ~ | delaFormacion La Modesta.
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Figura 3-2. Mapa geolégico de la Formacién La Modesta en la zona de las estancias La Josefina

y La Modesta (Moreira et al., 2005).
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Litologias

La Formacién La Modesta esta constituida por esquistos muscoviticos y muscovitico-
cloriticos, esquistos cuarzo-cloriticos, metacuarcitas, rocas calcosilicaticas y en menor
proporcion por metavolcanitas mesosilicicas, rocas esquistosas ricas en turmalina y bancos de
6xidos de Fe y Mn.

Esquistos muscoviticos y muscovitico-cloriticos: son las rocas de mayor extensién areal.
En el area de la estancia La Modesta ocupan la porcion oriental y en la estancia La Josefina,
predominan en el sector norte aunque también aparecen de forma subordinada en las
porciones sur y central. En muestra de mano son grises a gris verdosas dependiendo de la
participacion de muscovita y/o clorita, respectivamente. En rocas del sector austral de la
estancia La Josefina, se han encontrado trazas fosiles del icnogénero Planolites isp en mal
estado de conservacion.

Microscopicamente estdn compuestas por dominios de cuarzo y plagioclasa con
escasos individuos de carbonatos, turmalina y zoicita, conformando un mosaico con textura
granoblastica suturada a interlobada, e incluso poligonal. Otros dominios son
predominantemente de composicion cloritica (variedad pennina) y/o muscovitica, acompafnados
de zoicita, cuarzo, plagioclasa, minerales opacos y pregrafito/grafito (tapatita + turmalina), con
textura granolepidoblastica a lepidoblastica (Fig. 3-3). Las delgadas laminas de grafito y
pregrafito estan ordenadas en trenes continuos y paralelos a la esquistosidad.

Los esquistos conservan sectores con granos detriticos de cuarzo y feldespatos
(plagioclasas y microclino de hasta 400 micrones) y ocasionalmente muscovita (escamas de
200 micrones) (Fig. 3-4 y 3-5). El cuarzo posee extincidon ondulosa, incipientes laminas de
deformacion y, en ocasiones, microfracturas. La plagioclasa también tiene algunas
microfracturas, y las maclas estdn esfumadas o deformadas con leves combamientos y
acufiamientos hacia los bordes.

En sectores muy restringidos, se observaron esquistos rosados con abundante
plagioclasa y microclino detriticos e importante participacion de apatita y turmalina. Estos
esquistos se asocian a las rocas ricas en turmalina que se describiran mas adelante. Como
mineral detritico también se hall6 circon en individuos subredondeados de 20 a 175 micrones y
probable monacita redondeada a subrectangular de 25 a 150 micrones. Otros minerales
accesorios son individuos de pirita autigénica que se encuentran reemplazados por limonitas y
cristales “carcomidos” de hematita primaria. Estos esquistos poseen una gran cantidad de

venas lenticulares u ojos deformados de cuarzo de segregacion metamorfica.
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g. 3-5. Mcrofotogafia de plagioclasa relictica

relictica en esquisto cuarzo-muscovitico. en esquisto cuarzo-muscovitico.

Las asociaciones metamoficas halladas en estas rocas son:

-cuarzo + plagioclasa + turmalina + zoicita £ carbonatos

I+

-clorita (pennina) + zoicita + cuarzo * plagioclasa + muscovita = pregrafito/grafito

apatita + turmalina

I+

-muscovita + zoicita + cuarzo * plagioclasa + clorita + pregrafito/grafito + apatita

turmalina

Metacuarcitas: estan presentes principalmente en las porciones sur y centro del area de la Ea
La Josefina y forman niveles de algunos centimetros de espesor intercalados en los esquistos.
Ademas se han encontrado esporadicas intercalaciones de metacuarcitas entre las rocas
calcosilicaticas del area de la ea La Modesta. Estan formadas por abundante cuarzo (hasta
70%) y cantidades menores de plagioclasa (hasta 20%) y clorita ( 0-10%) intercrecidos en un

mosaico de textura granoblastica suturada a poligonal.
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La asociaciébn metamorfica determinada en esta roca esta conformada por cuarzo +

plagioclasa # clorita.

Rocas calcosilicaticas: afloran en la ladera oeste de las lomadas del area de la estancia La
Modesta y en los asomos nororientales de la estancia La Josefina. Macroscopicamente son
verdes, de grano fino a medio y de textura esquistosa o bandeada, esta Ultima definida por una
alternancia de bandas claras y oscuras de pocos centimetros de espesor.

Al microscopio, las bandas claras estan compuestas por carbonatos, principalmente
calcita y siderita?, con un tamafio de ~ 100 micrones y, en menor proporcién, por cuarzo y
plagioclasa de menor tamafio. Estas bandas blanquecinas conforman dominios de textura
granoblastica poligonal y hacia el contacto con las bandas oscuras tienen ademas zoicita,
pistacita y clorita. Las bandas oscuras son verdosas y estan formadas por escamas de clorita
de hasta 40 micrones, de chamosita, agregados masivos de individuos de pistacita y grafito, de

25 micrones, y cantidades variables de cuarzo, plagioclasa, muscovita, clorita (pennina), zoicita

y rutilo que definen una textura interesquistosa. (Fig. 3-6 y 3-7).

[ -
Fig. 3-6.

(izg.) y con nicoles cruzados (der.).

Fig. 3-7. Microfotografia que refleja bandas de
clorita, epidoto y minerales opacos intercaladas con
bandas de minerales claros en las rocas

calcosilicaticas.

Se reconocieron venas irregulares de cuarzo, junto a escasas venillas de calcita y

cuarzo que probablemente respondan a un proceso de segregacion metamorfica.
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En las rocas -calcosilicaticas, los minerales opacos son abundantes y estan
representados por pirita autigénica, totalmente reemplazada por limonitas y con orlas de
presién. La magnetita, hematita e ilmenita llegan ademas a constituir importantes
concentraciones, como se vera mas adelante.

Las asociaciones metamorficas halladas en estas rocas son:

-calcita + siderita + cuarzo + plagioclasa * zoicita + pistacita * clorita

-clorita + pistacita + grafito £ cuarzo * plagioclasa £ muscovita + zoicita * rutilo

Metavolcanitas: se trata de reducidos afloramientos que afloran en una superficie de alrededor
de 8 has en el extremo noroeste de la estancia La Modesta. Son rocas de color verde a
castafio oscuro y con una esquistosidad menos marcada que la de los esquistos cloritico-
muscoviticos. Al microscopio, adn se conservan sectores relicticos de la pasta de una volcanita
con textura pilotaxica (Fig. 3-8), constituida por un fieltro desordenado de tablillas subhedrales
de plagioclasa, y reemplazadas por argilominerales y carbonatos. Estas plagioclasas relicticas
en algunos sectores presentan maclas deformadas.

Las texturas deformativas que obliteraron parcialmente el arreglo pilotaxico son
granoblasticas suturadas (en parte poligonal) constituida por cuarzo y albita entre los que se
disponen escamas y haces fibrosos de prehnita (Fig. 3-9) y clorita, ademas de granos de zoicita

y trenes continuos de minerales opacos que definen la planaridad metamoérfica de la roca.

PR : L 1
] e !
Fig. 3-9. Haces de fibras y primas la

= = N

g. 3-8. Textura piltéica relictica en

rgos de

metavolcanita mesosilicica. prehnita, con tipica estructura flabeliforme.

Estas rocas tienen abundantes minerales opacos en granos menores a 200 micrones
que se presentan orientados y que podrian representar relictos de la fluidalidad de la
metavolcanita. Se determind la presencia de hematita e ilmenita, esta Ultima con pequefios
granos de calcopirita. Atravesando a los planos de esquistosidad se identificaron numerosas

venillas de cuarzo, pistacita y clorita (pennina).
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La asociacion metamarfica de las metavolcanitas es cuarzo + albita + prehnita + clorita

+ epidoto (zoicita) = hematita + ilmenita.

Esquistos turmalinicos: en el sector central del area de la estancia La Josefina, en una
superficie del aproximadamente 2 has, intercalados entre esquistos muscovitico-cloriticos, se
destacan saltuarios afloramientos de una roca de tonalidades grises a negras con brillo sedoso,
en general de grano fino. Presentan una delgada laminacién definida por la alternancia de
laminas claras predominantemente cuarzosas y oscuras con alta participacion de turmalina.

Esta laminacién primaria tiene espesores menores a 1 mm y los individuos que la
integran son de grano fino, aunque se han identificado ligeros cambios en el tamafio de grano
entre los diferentes niveles. La laminacidon es subconcordante con la esquistosidad de las
metamorfitas.

Al microscopio las laminas estan constituidas por cuarzo y plagioclasa con textura
granoblastica, que alternan con dominios conformados por individuos de turmalina de 50 a 300
micrones (con una abundancia maxima de 40% en algunas muestras), acompafiados por
escasa clorita y accesorios como apatita, rutilo, titanita, grafito y minerales opacos. Ademas hay
granos detriticos de cuarzo, plagioclasa, feldespato y granos subredondeados de circon con
tamafios de 40-100 micrones.

La turmalina se presenta en individuos prismaticos a fibrosos, incoloros a verde con
tonos azulados y ocasionalmente con tonalidades castafas. Algunos cristales estan zonados,
con nudcleos oscuros por impurezas no determinadas, de color verde y anillos que se aclaran
gradualmente desde castafio hasta verde (Fig. 3-10 y 3-11). Los prismas aparecen orientados
segln los planos que definen la laminacién acentuando la esquistosidad (Fig. 3-12). En
secciones menos bandeadas se pueden observar, ademas de su parting basal, abundantes

soles de cristales prismaticos con muchas inclusiones de cuarzo (Fig. 3-13).

[
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Fig. 3-10. Fotomicrografia que muestra cristales

de turmalinas zonados. turmalinas.
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Fig. 3-12. Fotomicrografias de turmalinita donde se observan los prismas de turmalina orientados segun

So-S; microplegados (F,: trazas axiales), sin nicoles (izq.) y con nicoles cruzados (der.).

(der.).

La apatita, por sectores abundante, forma agregados granulares de individuos
subrectangulares y hexagonales de entre 50 y 500 micrones (Fig. 3-14). El grafito o pregrafito,
se dispone en laminas orientadas de aproximadamente 25 micrones, paralelas o subparalelas
a la esquistosidad, al igual que en los esquistos descriptos previamente. La pirita también esta
orientada segun los planos de esquistosidad y
totalmente  reemplazados por limonitas.
Probablemente se trate de agregados de pirita
diagenética que en ocasiones cortan los

posibles planos de estratificacion.

Fig. 3-14. Fotomicrografia de agregado granular de

apatita en turmalinita.
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Acompafian a la pirita, pequefios individuos de magnetita, hematita, ilmenita, pirrotina y
calcopirita. Las caracteristicas sefialadas para los agregados de pirita fueron propuestas por
Bone (1988) como un rasgo que sustenta el origen primario de una turmalinita.

Microscopicamente se determinaron vainas, lentes y/o venas de cuarzo deformado de
grano grueso junto a cristales euhedrales de turmalina de unos 25 micrones de diametro.

Las asociaciones metamorficas determinadas para estas rocas son:

-cuarzo + plagioclasa

-turmalina % clorita = apatita + rutilo + titanita £ pregrafito / grafito £ cuarzo

Bancos de 6xidos de Fe y Mn: son cuerpos gris oscuros y masivos que se asocian a las
rocas calcosilicéticas, tanto en el area de la estancia La Modesta como en la estancia La
Josefina, aunque en la primera estan mejor representados. Son afloramientos de dimensiones
reducidas (hasta 20 m de largo x 2 m de ancho), de forma alargada (posiblemente lenticulares)
dispuestos concordantemente con la esquistosidad y que por su mayor resistencia a la erosion
sobresalen entre las lomadas de esquistos (Fig. 3-15). Las observaciones microscoOpicas
permitieron identificar un predominio de Oxidos de Fe y Mn dispuestos en niveles o capas
orientadas subparalelamente, de aproximadamente 0,5 mm de espesor (Fig. 3-16). Los
minerales principales son magnetita, hematita y éxidos de manganeso e ilmenita como mineral
accesorio. Ademas se observan cantidades variables de pirita, pirrotina, calcopirita y laminas

de grafito y pregrafito.

cuerpos ricos en oxidos de Fe y Mn. segln Sq-S; en rocas portadoras de minerales

de Fe y Mn.

La magnetita es de color gris con tintes violaceas a marron (variedad rica en Ti). Se
presenta en individuos euhedrales y subhedrales con formas “pseudorombicas” que varian
entre 25 y 2500 micrones. Muestra diferentes grados de martitizacién, que comienza desde los
bordes o del clivaje octaédrico, en forma de tablillas o parches de hematita asociada a cristales
de rutilo y leucoxeno de aproximadamente 50-100 micrones. La hematita forma individuos

euhedrales a subhedrales de hasta 1000 micrones asociados a ilmenita y esta alterada parcial
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o totalmente a limonitas. También se encontraron pequefias escamas de hematita primaria de
no mas de 15 micrones, que siguen los mismos trenes continuos que el grafito aunque no junto
a él. Los minerales de manganeso estan intercrecidos con la magnetita y de acuerdo con las
caracteristicas Opticas corresponde a manganita. La ilmenita se presenta en individuos de
aproximadamente 150 micrones, donde en ocasiones se observan sus tipicas maclas
lamelares. También forma cristales tabulares de 500 micrones con inclusiones muy pequefias
de calcopirita y/o posibles desmezclas de magnetita de 100 micrones.

La pirita en individuos 40 a 1000 micrones, tiene desmezclas de pirrotina y normalmente
estad reemplazada por limonitas aunque con algunos relictos de este mineral. El grafito, en
ocasiones abundante, forma trenes continuos de finas escamas orientadas que acompafian y
remarcan la orientacion de los minerales de estos cuerpos (Fig. 3-17).

Los Oxidos y sulfuros estan acompafiados por escasas proporciones de minerales
transparentes que se encuentran circunscriptos a determinados niveles. Predomina cuarzo y
plagioclasa con textura granoblastica poligonal y en menor proporcion dumortierita, apatita y
rutilo junto a escasa pistacita y clorita tipo pennina. En determinados sectores la apatita se
presenta en agregados granulares.

Se ha observado que algunos minerales opacos estan rotos y otros presentan orlas de
presion con recristalizacion de cuarzo (Fig. 3-18). Ademas los cristales prismaticos de pistacita

presentan deformaciones producidas por micro-boudinage.

s o gL | 1. h B
Fig. 3-17. Trenes de finas escamas orientadas Fig. 3-18. Minerales opacos con orlas de

de grafito. presion con recristalizacion de cuarzo.

Las asociaciones metamorficas determinadas en estas rocas son:
-magnetita (Ti) + hematita + 6xidos de Mn (manganita?) + ilmenita + pregrafito / grafito +
calcopirita £ pirita

-cuarzo + plagioclasa + dumortierita + apatita + rutilo * pistacita + clorita
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Geoquimica
Metodologia

Con el objeto de contribuir a la caracterizacion de esta unidad formacional se realizaron
analisis geoquimicos de 13 muestras de distintas litologias que conforman la Formacion La
Modesta (Cuadro 3-1).

Estos analisis fueron efectuados por FRX en la Universidad de Padua (ltalia) y en
Actlabs (Canadd) y se determinaron los contenidos de los componentes mayoritarios,
minoritarios y trazas.

Las muestras analizadas se han procesado en el CETMIC (Centro de Tratamiento de
Minerales y Ceramicos) de Gonnet. Las enviadas a Italia fueron comprimidas en pastillas y
analizadas con un espectrometro XRF Phillips PW 1404, siguiendo el procedimiento propuesto
por Phillips (X40 Software Operation Manual) para la correccién del efecto matriz. Los
resultados son seguros con un error entre 2 y 3 % para elementos mayores y entre 7 y 10%
para elementos traza. El LOI fue realizado por calentamiento a 1100°C por 12 horas y corregido
por la oxidacion de Fe** el Fe*? fue determinado por titulacién. Las muestras que se han
enviado al Laboratorio Actlabs de Canada fueron analizadas por ICP (Induced Coupled

Plasma) con fusién en metaborato/tetraborato de Li.

Andlisis de los resultados

Por su caracter magmatico, la muestra de metavolcanita fue volcada en el diagrama
clasificatorio TAS (Le Maitre, 1989) y en diagramas discriminantes de ambientes tectdnicos
(Meschede, 1986; Mullen, 1963; Pearce y Cann, 1973).Conforme a estas construcciones estas
rocas metavolcanicas corresponden a un traquibasalto (Figura 3-19 A) y se ubican en el campo
de los basaltos tipo MORB (Figuras 3-19 B, C y D).

Tanto las muestras de los bancos con 6xidos de Fe y Mn, como las correspondientes a
los esquistos calcosilicaticos y la metavolcanita, como es de esperar, son las mas ricas en
estos elementos y los valores en SiO, son los mas bajos, mientras que los de Al,O3 son los
mas altos. De estas tres litologias, los esquistos calcosilicaticos y la metavolcanita estdn muy
enriquecidos en Na,O respecto a K,O (relaciones Na,O/K,O > 30) y también son las que
presentan mayores contenidos en TiO, y en CaO + MgO. En cambio, los bancos
ferromanganiferos tienen los tenores mas bajos en estos elementos (especialmente la muestra
1889) y a su vez presentan concentraciones notablemente bajas en Na,O y K;O. Las
relaciones (FeO,/FeO, + Fe,03) de estas muestras son notablemente mas bajas, aunque se
presume que estas relaciones deben haberse invertido, quizas durante el metamorfismo, por
oxidacion de la magnetita.
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. meta
litolo . - . meta|rocas calco{ bancos de
; esquisto muscovitico-cloritico AR volca
gia qz | silicaticas [ Fey Mn :
nita
1877 | 1878 | 1881 | 1880 | 1876 | 1883 | 1884 | 1879 | 1885 | 1888 | 1889 | 1890 | 2721
SiO,* 7285 68.44 67.97 7443 78.80 69.34 81.68 86.80 45.66 42.66 60.47 45.39 48.23
TiO,* 075 070 066 051 047 072 020 019 200 262 0.06 052 238
Al,O;* 1351 1276 13.49 1065 8.14 1254 556 583 1365 16.84 349 865 16.11
FeO* 341 395 4.00 404 349 376 176 225 555 1063 054 6.12 4.63
Fe,O;* 257 092 065 081 126 132 225 0.04 572 425 2947 23.74 8.97
MnO* 0.03 009 0.07 010 006 0.08 012 003 020 031 020 474 022
MgO* 249 238 203 165 113 221 061 058 435 450 018 189 4.62
CaO* 060 195 185 058 0.83 129 219 0.23 1021 805 023 111 4.25
Na,O* 1.00 306 3.88 203 137 276 099 234 327 232 0.07 011 5.36
K,O* 013 191 179 155 099 217 076 009 0.7 007 0.06 014 0.20
pP,O;* 018 015 0.16 011 017 016 015 011 022 030 0.22 042 025
LOL* 194 299 281 294 278 301 324 089 853 679 489 668 414
Tot 99.45 99.28 99.35 99.40 99.48 99.36 99.51 99.38 99.44 99.35 99.87 99.52 99.36
Sc* 21 19 19 19 16 21 16 19 17 24 17 22 59
V* 116 110 102 84 55 115 39 24 329 453 100 298 391
Cr* 332 160 137 141 118 148 181 212 158 259 123 82 218
Co* 7 16 11 14 11 13 6 6 36 57 11 32 48
Ni* 34 40 36 33 28 36 19 14 55 93 89 329 80
Cu* 25 7 11 22 15 16 37 12 57 54 275 484 129
Zn* 66 53 71 78 46 49 54 30 89 136 65 157 115
Ga* 16 7 11 0 1 4 5 0 0 12 0 0 19
Rb* 4 70 75 72 43 84 36 5 6 5 3 1 12
Sr* 81 133 92 90 59 105 42 50 203 521 37 289 203
Y* 23 27 24 26 21 29 13 10 35 55 11 55 51
Zr* 164 176 166 133 168 184 44 42 136 166 29 154 193
Nb* 14 10 10 10 9 12 6 6 7 6 4 13 7
Ba* 84 548 678 302 201 656 243 24 34 85 34 75 96
La* 26 18 46 16 17 39 13 13 3 6 8 50 0
Ce* 29 63 57 36 16 55 16 11 30 34 0 103 33
Nd* 30 28 23 22 8 24 5 11 19 18 16 54 13
Pb* 10 30 28 10 0 37 0 0 93 53 14 11 7
Th* 16 14 15 14 12 14 8 9 0 0 0 14 2
U= 0 2 3 3 1 3 1 0 0 0 0 0 0
Mo** 2 <1 <1 1 1 <1 1 2 <1 <1 <1 <1 n.a.
Ag*™ 06 <3 <3 <3 <3 <3 03 <3 <3 <3 <3 09 na
As** 59 3 <2 7 26 28 24 11 <2 12 253 45 n.a.
Aur* <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 na
Cd* <2 02 02 <2 <2 02 02 <2 03 0.7 1.1 24 na
Sh** 6 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 n.a
Bi** 3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 n.a
B** 279 <3 3 <3 8 8 15 <3 <3 10 <3 na
WH* 8 2 4 3 3 <2 11 12 2 <2 3 <2 na
Hg** 60 15 <10 25 <10 10 20 10 15 10 125 120 na

Cuadro 3-1. Resultados de los analisis quimicos de elementos mayores expresados en por ciento en

peso y trazas en ppm (realizados *en la Universidad de Padua y **en Actlabs laboratories), n.a.: no

analizado.
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Figura 3-19. Diagramas TAS y petrogenéticos con la ubicaciéon de la muestra 2721 (metavolcanita de la

Formacién La Modesta).

Los esquistos muscovitico-cloriticos presentan composiciones bastantes variables y
s6lo pueden sefialarse aquellos mas arenosos por sus contenidos altos en SiO,. Asi mismo, los
contenidos de MgO, deben estar relacionados a la presencia de cloritas (proclorita?).

Las muestras correspondientes a rocas calcosilicaticas, metavolcanita y bancos de Fe y
Mn tienen tenores elevados en el grupo de elementos Co + Ni + V + Cu. Los contenidos en Cr
son altos, en general para todas las muestras, si se los compara con el promedio de la corteza
superior de 35 ppm (Taylor y McLennan 1985) y probablemente se debe a la clorita cromifera
observada al microscopio.

Entre las dos muestras de concentraciones ferriferas hay una diferencia en los
contenidos de La + Ce + Nd (Tierras Raras Livianas), ya que la muestra 1980 tiene los mayores
valores en esos elementos mientras que la muestra 1889 presenta los menores valores.
Ademas, el muy bajo contenido de Ce (no detectado) de esta Ultima, parece corresponderse
con los tenores en este elemento en el agua de mar o bien de los cherts precipitados por
procesos biogénicos (Rangin et al. 1981). Los datos geoquimicos han sido volcados en un
grafico indicador (Figura 3-20) de procedencia de materiales sedimentarios (Roser y Korsch

1988). Su distribucion indica que los esquistos muscovitico-cloriticos y las metacuarcitas
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sedimentarias (Roser y Korsch, 1988).

Geoquimica isotépica (Pb-Pb)

Metodologia

Con la finalidad de aportar a la interpretacién de la petrogénesis de las rocas de la
Formacion La Modesta, se llevaron a cabo analisis isotopicos de Pb en el Laboratorio de Para-
Iso, Instituto de Geociencias, Universidad Federal de Para (Belén, Brasil).

Se realizaron cuatro andlisis, uno en roca total en una muestra de la metavolcanita y
tres en turmalina de la turmalinita (Cuadro 3-2). Las turmalinas se separaron de las muestras
molidas y tamizadas y fueron pre-concentradas con el separador magnético Frantz y finalmente
seleccionadas bajo lupa binocular. Para la separacién quimica se usaron acidos bi-destilado y
agua cuatri-destilada. Las turmalinas fueron disueltas con HF (48 %) y HBr (9 N). El Pb fue
extraido y purificado mediante técnicas de intercambio idnico, usando resinas HBr-CIH
convencionales. Las muestras fueron montadas con un gel silicio en acido fosforico diluido
sobre filamentos simples de renio. La composicion isotopica fue determinada en un

espectrometro de masa VG con una colectora multicanal multiestatica.

Roca Nro |206Pb/204Pb | 207Pb/204Pb | 208Pb/204Pb
metavolcanita 2721 | 18593 15.648 38.371 Cuadro 3-2. Resultados de los andlisis
turmalina 01 . 18.635 15.621 38.597 isotopicos de Pb de rocas de la
turmalina |, | 18.607 15.676 3g.502 | Formacion La Modesta,
turmalina 03 . 18.83 15.746 38.857

46



Analisis de los resultados

Los resultados de isétopos de Pb de la Formacion La Modesta fueron ploteados en los
diagramas de 2°°Pb/?**Pb vs 2’Pb/**Pb y 2*°Pb/?**Pb vs *®Pb/***Pb de Zarhman y Doe (1981)
(Fig. 3-21).

16
207Pb/204Pb m Metavulcanita
Turmalinita
15.8 -
Corteza superior
= Orégeno
156 { o . E——
15.4 -
206Pb/204P
15.2 ‘ 06Pb/204Pb
18 19
208Pb/204Pb
m  Metavulcanita
-+ Turmalinita
39.5 Qe{\o‘
39
38.5
38
37.5
206Pb/204Pb
37 | | | ;
17.5 18 18.5 19

195
Fig. 3-21. Ploteo de muestras de la Formacion La Modesta en los diagramas “°Pb/**Pb vs **’Pb/***Pb y
2%ppy2%ph vs 2pp/**Ph de Zarhman y Doe (1981).

Los resultados revelan para la metavolcanita de la Formacién La Modesta valores de
200pp2%ph=18.593, ?°’Pb/***Pb= 15.648 y *°®Pb/***Pb= 38.371 y para la turmalinita, relaciones
promedio de 2%°Pb/?Pb= 18.72, ?’Pb/**Pb= 15.681 y 2%Pb/***Pb= 38.652. Los datos
obtenidos en estos dos materiales son similares, esto indica que los protolitos volcanicos y
exhalativos de las rocas de la Formacion La Modesta estan genéticamente relacionados y

provendrian de la misma fuente.
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La composicién isotépica de Pb, acompafa claramente a la curva del or6geno. Esto
indica que la fuente de estas rocas seguramente proviene de un reciclamiento de material del
manto, la corteza inferior y la corteza superior. La tendencia que presentan estas muestras
hacia la curva de la corteza superior permite interpretar que el Pb se va tornando mas
radiogénico (posiblemente hacia las rocas turmaliniticas) con mayor influencia de material de la
corteza superior.

Los datos geoquimicos indican que las metavolcanitas tienen afinidad con los basaltos
de tipo MORB, por lo que puede interpretarse que las relaciones isotdpicas originales de estas
rocas no se han preservado, y que posiblemente ha existido una contaminacién con aporte de
material de la corteza superior y por ello los valores isotépicos son mucho mas altos que los

que responden a un roca tipo MORB.

Estructura

La Formacion La Modesta aun conserva la estratificacion primaria del protolito
sedimentario, preservada como un bandeamiento composicional Sy definido por la intercalacién
de bancos de pelitas (esquistos), margas y semipelitas (rocas calcosilicaticas), psamitas
(metacuarcitas), pelitas ricas en boro (turmalinita) y sedimentitas ferro-manganiferas (bancos
de Oxidos de Fe y Mn). El bandeamiento Sy es subconcordante con una esquistosidad S;
definida por la orientacion de escamas de muscovita, clorita, grafito e individuos de turmalina y
por granos estirados de epidoto (Fig. 3-22) y trenes de minerales opacos. Pliegues apretados
F1 de escala centimétrica estan relacionados con la esquistosidad S; y son mas notorios en los
sectores del basamento donde las pelitas tienen abundantes intercalaciones arenosas.
Pliegues apretados F; de escala centimétrica
estan relacionados con la esquistosidad S; y
son mas notorios en los sectores del
basamento donde las pelitas tienen abundantes

intercalaciones arenosas.

Fig. 3-22. Microfotografia de cristal de epidoto con

boudinage con crecimiento de clorita.

En la estancia La Modesta (Figura 3-1) la esquistosidad S; de esquistos muscoviticos y
rocas calcosilicaticas tiene rumbo NNE - SSO a NE - SO e inclinacion de 34° a 65° hacia el NO,
con pocos valores > 75°. Por otra parte, en el area de la estancia La Josefina, los esquistos
calcosilicaticos del sector oriental registran una esquistosidad orientada al NO con inclinaciones

menores a 15° al NE.
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La interpretacion integrada de la estructura de los afloramientos en los dos sectores
sugiere dos posibilidades: 1) un pliegue antiforme F; de mayor escala, con una traza de la
superficie axial de rumbo NNE — SSO. De acuerdo con la reconstruccion de los flancos, el eje
del antiforme podria buzar hacia el norte. Asimismo, la repeticién de rocas calcosilicaticas y los
niveles de Fe-Mn asociados en los sectores oeste y este, con un sector central con predominio
de esquistos muscovitico-cloriticos, también sugiere la presencia de un pliegue antiforme. 2)
una sucesion de pliegues antiformes y sinformes apretados donde la orientacion
subconcordante entre las planaridades Sy y S; en los flancos sugiere que S; corresponde a una
esquistosidad de plano axial.

Por otra parte, el examen microscépico muestra que la esquistosidad S; esta crenulada
por micropliegues F; vinculados con superficies S, no penetrativas y lateralmente también se
asocian a una fabrica S-C de bandas de cizalla (Fig. 3-23 A y 3-23 B) . En las bandas, la
superficies "S" corresponden a las planaridades Sy y Si, y las superficies "C" a un clivaje S;
(=C,) penetrativo, paralelo a anastomosado y continuo.

Las inclinaciones de alto angulo hasta subverticales de algunos planos de esquistosidad
del basamento, identificados en el contacto con diques andesiticos del complejo de domos
lavicos jurasicos, se interpretan como modificaciones de la actitud de las metamorfitas por el
proceso que provoco las fracturas por donde se habrian emplazado estos cuerpos. Ademas

con este volcanismo se asocian estructuras con relleno hidrotermal que afectan a la Formacién

La Modesta
Fig. 3-23 A. Esquistosidad S; crenulada por Fig. 3-23 B. Fotomicrografia de esquisto
micropliegues F, en esquistos muscovitico- muscovitico-cloritico con estructuras planares S
cloritico. y C.

Metamorfismo

Las paragénesis minerales determinadas en la secuencia de esquistos, metacuarcitas y
rocas calcosilicaticas corresponden a un metamorfismo regional de muy bajo a bajo grado
sobre rocas peliticas, psamiticas, margosas o semipeliticas y posiblemente tobas andesiticas.
Sin embargo, no son asociaciones de minerales diagnosticas porque abarcan un rango muy

49



amplio de condiciones de presién y temperatura, desde facies de prehnita - pumpellita hasta
esquistos verdes. No ocurre lo mismo con la paragénesis de las metavolcanitas que tienen
minerales diagndsticos Utiles para definir el grado metamorfico alcanzado. En este sentido, la
ausencia de ceolitas y la presencia de prehnita + epidoto zoicitico junto con clorita + cuarzo +
albita son indicadores de un metamorfismo regional en facie de prehnita - pumpellita (Frey
1987; Liou et al. 1987). Segun Liou (1971) la reaccion que involucra la desaparicién de las
ceolitas (minerales indices de la facie homonima) para formar prehnita ocurre
aproximadamente a 0,3 GPa, con un limite superior poco preciso pero que probablemente no
superaria los 0,4 GPa, en un rango de temperatura comprendido entre 300° y 400° C
dependiendo de la composicién quimica del protolito volcanico. Segun Deer et al. (1993) el
limite superior de estabilidad de la prehnita se encuentra alrededor de los 400°C, a una presion
(Pwtar = Pu2o) comprendida entre 0,2 y 0,4 GPa. La paragénesis prehnita + zoicita sugiere que
se habria alcanzado un limite termal de ~ 400° C, transicional hacia la porcibn mas baja de la
facies de esquistos verdes (Spear, 1993), pero que no fue superado para completar la reaccién
de desaparicion de la prehnita y formar zoicita + grosularia + cuarzo, paragénesis tipica de
condiciones de facies de esquistos verdes. La ausencia de este granate y de actinolita sugiere
condiciones de temperatura transicionales hacia facies de esquistos verdes sin penetrar
enteramente en ese campo.

De acuerdo con los rangos de temperatura y presion expuestos anteriormente y sobre la
base de la paragénesis de las metavolcanitas, se interpreta que el metamorfismo regional de la

Formacion La Modesta habria alcanzado condiciones de facies de prehnita - pumpellita en

transicion a facies de esquistos verdes (Figura 3-
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S e . ] . :
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Figura 3-24. Diagrama de facies metamorficas de
AT
Yardley et al. (1987) donde se indica el grado
o - metamorfico alcanzado por la Formacion La Modesta
Tersparaivrs [T}

(Moreira et al., 2005).

Edad

La relacion estratigrafica de las rocas de la Formacion La Modesta con las volcanitas
jurasicas que la cubren permite establecer que son previas a esta edad. Homovc et al. (1996)
basados en estudios sismicos, interpretan una secuencia sedimentaria equivalente a las
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unidades permo-triasicas que apoya sobre un basamento al que correlacionan con la
Formacion La Modesta. Por lo que su edad seria pre-Pérmica.

El hallazgo del icnogénero Planolites isp. en la Formacién La Modesta es importante
porque se trata de la primera mencion de trazas fosiles y ademas alienta la busqueda de otros
icnogéneros de importancia bioestratigrafica. Sin embargo, el icnogénero Planolites isp. no es
buen indicador de edad, ya que tiene un amplio rango temporal comprendido entre el
Precambrico y la actualidad (Hantzschel 1975; Crimes 1987; 1992).

Para estudios geocronolégicos por el método Rb - Sr se prepararon y acondicionaron 5
muestras de esquistos muscoviticos provenientes de la estancia La Josefina. Las determinaciones
analiticas de Rb y de Sr sobre roca total se realizaron en los laboratorios del Centro de Pesquisas
Geocronoldgicas (CPGeo - Universidad de San Pablo, Brasil) por los métodos de fluorescencia
de rayos X y dilucidn isotopica. Sobre cuatro muestras (la muestra GEO 24 se descartd por sus
bajos contenidos de Rb y Sr — Cuadro 3-3) se obtuvo una errorcrona de 413 + 17 Ma (Modelo
Williamson 1968), con una relacién ®Sr/%°Sr inicial de 0.705895 y MSWD 16,6 (Figura 3-25). La
edad corresponde al Silurico tardio (tabla cronoestratigrafica de Remane 2000) vy, si se considera
su intervalo de error, queda comprendida entre la base del Sildrico medio y el Devonico temprano

terminal.

Muestra Rb (ppm) Sr (ppm) %' Rb/*Sr Error 87Sr/%5sr Error
GEO 20 177,4 105,60 4,875 0,1370 0,73387 0,00023

GEO 21 81,1 86,9 2,704 0,0760 0,71976 0,00006
GEO 26 85,1 129,8 1,899 0,0540 0,71808 0,00012
GEO 27 97,2 64,8 4,352 0,1230 0,73276 0,00008
GEO 24 24,43 60,5 11,697 0,0102 0,71910 0,00087

Cuadro 3-3. Resultados de analisis de geocronologia Rb/Sr.

074000 La interpretacion del dato de 413 + 17 Ma de la

— Formacion La Modesta representa: 1) la edad de
; metamorfismo; 2) la edad méxima para la
Lo R LR

sedimentacion del protolito; 3) la edad de mezcla
Tildai= 4133 +'- 17
Hood - Rinc =0 70585 + - 000088 | entre la sedimentacion y el metamorfismo.
M) = 14 504

LN

. ' ‘ s ¢ . ¥ Figura 3-25. Grafico de la errorcrona.

51



1) Si el dato representa la edad del metamorfismo, se debe asumir una blastesis
completa del protolito de los esquistos muscoviticos en condiciones de facies de esquistos verdes
baja. Sin embargo, el analisis mineraldgico y textural de estas rocas indica que la recristalizacion
no fue total y que aun se conservan micas y feldespatos detriticos heredados del protolito. La
recristalizacion incompleta del protolito impide interpretar el dato de 413 Ma como la edad de
metamorfismo de bajo grado.

2) La participacion de componentes heredados del protolito en los datos isotdpicos de
Rb y Sr de los esquistos muscoviticos, sugiere que el dato de 413 Ma puede interpretarse como la
edad de los materiales de la fuente de aporte del protolito. En este sentido, corresponderia a una
edad maxima para la sedimentacion de la Formacion La Modesta, cuyo protolito no habria recibido
aporte de sedimentos mas antiguos a ~ 413 Ma.

3) Como consecuencia de las dos anteriores interpretaciones, el dato de 413 Ma
podria reflejar una mezcla de los sistemas isotdpicos de las micas y feldespatos heredados del
protolito y de los minerales neoformados durante el metamorfismo. Esta alternativa sugiere que la
edad de sedimentacion de la Formacion La Modesta podria ser mas antigua que 413 Ma.

Esta ultima alternativa es la que sugieren los estudios petrograficos, ya que indican que
se presentan tanto minerales heredados como neoformados.

Cabe aclarar que existen dos edades K/Ar sobre roca total de 210 Ma y 205 + 10 Ma, que
han sido determinadas por De Giusto et al (1980) en la estancia La Modesta y por de Barrio
(1984) en estancia El Tranquilo, respectivamente; ambas son descartadas por sus autores, al

interpretarlas como modificadas por rejuvenecimientos posteriores.

Interpretaciéon y evolucion geoldgica

Correlaciones

La litologia y el grado metamorfico de las rocas de las estancias El Tranquilo y La
Bajada son semejantes a las de las metamorfitas del area tipo de La Modesta, siendo Pezzi
(1970) el primero que menciond la similitud entre ambas rocas.

La litologia, el grado metamoérfico y la estructuracion paleozoica determinada para la
Formacién La Modesta son semejantes a los rasgos sintetizados por Giacosa y Marquez (2002)
para las metamorfitas de la Formaciéon Rio Lacteo y en parte algunas litologias de la Formacion
Bahia La Lancha. Esta correlacion fue sugerida previamente por diversos autores (Feruglio
1949, Suero 1962 y Pezzi 1970). Las Formaciones Rio Lacteo y Bahia La Lancha registran
edades Devoénico superior a Carbonifero inferior (Shell C.A.P.S.A. 1965) aunque tal como
puntualizé Riccardi (1971), esta edad seria vdlida para la sedimentaciéon de una parte de las
unidades y no para todo el conjunto, ya que las muestras obtenidas para el céalculo de edad

pertenecen a un nivel no identificado. Por lo tanto podria haber edades mas antiguas que las
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indicadas, esta posibilidad también es sefialada por Giacosa y Marquez (2002) al compararlas
con rocas de territorio chileno.

Por otra parte, en las Formaciones Rio Lacteo y Bahia La Lancha, Riccardi y Rolleri
(1980) mencionan rocas basalticas que forman melanges junto a rocas turbiditicas. Por otra
parte, Matsuda (1981) describié en territorio chileno a 50 km hacia el oeste del valle del rio
Lacteo, a metasedimentitas que alojan filones basicos deformados cuyas edades K/Ar indican
que durante el Carbonifero superior el complejo metamérfico continué deformandose
dictilmente, habiendo finalizado el proceso en el Pérmico inferior. Los traquibasaltos
metamorfizados de la Formaciéon La Modesta podrian correlacionarse con estas rocas
volcanicas.

Giacosa y Marquez (2002) correlacionan a las Formaciones Bahia La Lancha y Rio
Lacteo con las Formaciones Potranca y Cochrane en Chile, para las que Munizaga et al (1973)
obtuvieron edades comprendidas entre 270-342 Ma. Asimismo estos autores postulan que
serian equivalentes al Complejo Metamérfico Andino Oriental descripto por Sepulveda y Hervé
(2000), quienes dataron circones de este Complejo resultando una edad maxima de
sedimentacion en el limite Devoénico-Carbonifero (354 + 10 Ma). Las rocas de la Formacion La
Modesta por lo tanto podrian haberse generado en una cuenca equivalente, aunque algo mas
antigua, a la de estas unidades.

Por otra parte las Formaciones Bahia La Lancha y Rio Lacteo son equivalentes segun
varios autores (Feruglio 1949, Stipanicic et al. 1968, Riccardi y Rolleri 1980 y Cucchi y
Askenasy 1982) a las metasedimentitas de la Formaciones Esquel, Valle Chico y “Esquistos de
Arroyo Pescado”. Rolleri (1969) postula una edad pre-carbonifera para los estratos plegados de
la base de los “Esquistos de Arroyo Pescado”. Carrizo y Azcuy (2000) consideran a la
Formacién Esquel de edad Devénica y a la Formacion Valle Chico como la base del Carbénico.

Giacosa y Marquez (2002) relacionan las metamorfitas de bajo grado identificadas como
“Metamorfitas Lapataia” (Borrelo 1969) con las Formaciones Rio Lacteo y Bahia La Lancha.
Caminos (1980) postula que algunos de los terrenos cartografiados con esta denominacion,
incluirian rocas mas jovenes (Mes0zoico superior).

Por otra parte, las caracteristicas litolégicas de las metasedimentitas de la Formacién
Cushamen asi como el rango de edades, la presencia de metavolcanitas intruidas en la
secuencia sedimentaria (LOpez de Lucchi et al. 2002) y las turmalinitas (Cerredo y Lopez de
Lucchi 1999), sugieren que esta unidad también podria correlacionarse con la Formaciéon La
Modesta. Aunque su grado metamorfico sea mas elevado y participen rocas tales como
leucogranitos y ortoderivados graniticos (Marquez et al. 2002).

Giacosa et al (2002) mencionan las incertidumbres que existen con la inclusién de La
Formacion La Modesta dentro del Complejo Rio Deseado y sefialan diversos periodos de
actividad ignea desde el Ordovicico hasta el Sildrico-Devénico, indicando la exhumacion de
este Complejo en el pre-Devénico superior.
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Sobre la base de todos estos antecedentes y la informacién resultante de esta
contribucién se propone que la Formacién La Modesta deberia separarse del Complejo Rio
Deseado, ya que tanto la edad como el ambiente tectonico en el que se han desarrollado
ambas unidades son claramente diferentes. Guido (2002) interpreta que las rocas del Complejo
Rio Deseado son el producto de una evolucidon neoproterozoica que va desde una etapa de
formacidén de corteza oceanica hasta el desarrollo de un arco magmatico de islas, que a los 540
Ma sufre un metamorfismo que alcanza un alto grado producto de la dinamica de este arco,

seguido del desarrollo del arco magmatico Famatiniano.

Origen de la Formacion La Modesta

Los protolitos de las rocas de la Formacion La Modesta integran una secuencia marino
sedimentaria depositada en sectores costeros. Cuencas menores, cerradas, de ambientes
serenos y condiciones anoéxicas, quedan evidenciadas por la presencia de la materia organica.
Las metavolcanitas basicas intercaladas en la secuencia sedimentaria indican procesos
volcanicos relacionados al desarrollo de esta cuenca. La sefial geoquimica de las rocas
calcosilicaticas muestra afinidad con rocas volcanicas de naturaleza basica, lo que indicaria la
posible presencia de material piroclastico de esta composicion en la cuenca (Figura 3-26).

Intercalada entre la secuencia sedimentaria se identifico una litologia especial de rocas
ricas en turmalina. Estas rocas conforman una unidad litolégica de tipo “stratabound”,
concordante con su roca de caja y que contiene mas de 20% en volumen de turmalina para las
que Slack et al. (1984) usé la denominacion de turmalinita. Conforme a este autor, turmalinitas
como las halladas en la Formacion La Modesta pueden haberse originado a partir de
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..-.__. :?"“.I .-_ [ = . . , .

e x se asocian a formaciones ferriferas, coticules,
e B o [ = depositos de sulfuros masivos y en algunos
P i ?ﬁl‘ JC&"ﬂnaF.a

_'_'_‘_:u_-_____‘]. ol Dieseado casos estan claramente relacionadas a procesos
volcanicos. Asimismo, la presencia de material
Cuants di la Fomactn carbonoso o grafito en muchas de estas

Formacdn Rio Ladad e Betaala

/ turmalinitas sugieren la depositacion bajo
Cﬁ: ’I -3 1 *| condiciones reductoras.
- J ]

. Figura 3-26. Esquema evolutivo de oeste a este de la
Complso Rio

Dranesda Formacion La Modesta (Moreira et al., 2005).
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La asociacién de las turmalinitas de La Modesta con concentraciones ferriferas,
muestran similitud con las que Slack et al. (1984) definen para ambientes sedimentario-
exhalativos; ademas la presencia de planos de estratificacion en la turmalinita de La Modesta
es similar a lo descripto por esos autores en turmalinitas proterozoicas del Golden Dyke Dome
y del Distrito Broken Hill en Australia y, junto a la pirita diagenética que corta dichos planos, son
una evidencia de que estos minerales se han formado durante la diagénesis de sedimentos
arcillosos ricos en boro, antes del metamorfismo.

Tal como menciona Appel (1988) para las turmalinitas estratiformes de Groenlandia, las
concentraciones anormales de Fe y Mn de la Formacion La Modesta dispuestas
concordantemente en los esquistos calcosilicaticos podrian corresponder a las mismas
exhalaciones que formaron la turmalinita. Por otra parte esos fluidos exhalativos también
aportarian a los elementos necesarios para la formacion de apatita y sulfuros.

Marco Tecténico

Establecer el marco tectonico paleozoico de la Patagonia Austral no constituye una
tarea sencilla, por un lado debido a la desconexion y escasez de afloramientos y, por otro,
debido a que la informacion disponible, especialmente geocronoldgica, es también reducida.
Por el alcance de este trabajo, s6lo se efectia una propuesta que pretende poner en un
contexto geotectonico a la Formaciéon La Modesta, sobre la base de lo sefialado regionalmente
por otros autores y apoyada basicamente en sus caracteristicas litolégicas, las dataciones
obtenidas en este trabajo y el esquema de correlaciones sugerido.

En su sintesis acerca de la evolucion tectdnica de la region, Ramos (2002) presenta las
diversas alternativas planteadas, tanto para el llamado “Basamento de la regiéon Patagdnica”
como para el Ciclo Gondwanico, que corresponden a los ciclos esenciales de la propuesta aqui
presentada. Otro aspecto importante fue sefialado por Giacosa et al. (2002) quienes plantean
que con posterioridad al Sildrico temprano-Devénico temprano ocurre la exhumacion del
Complejo Rio Deseado que conforma una region positiva que provee sedimentos a la cuenca
gondwanica ubicada a occidente.

Hervé et al. (1981) y Forsythe (1982) propusieron el desarrollo de una cuenca
protopacifica donde se depositaron unidades correlacionables con la estudiada en este trabajo.
Posteriormente Hervé (1988) sefiala que esta cuenca grada de un ambiente oceanico con
turbiditas de aporte continental (Formaciones Rio Lacteo y Bahia La Lancha) sobre el borde
este, a rocas basico-serpentiniticas asociadas a yacimientos de sulfuros masivos al oeste (en
territorio chileno) e interpreta que dichas rocas se relacionan a un fondo o a una dorsal
oceanica. Conforme a Giacosa y Marquez (2002) y Ramos (2002), al occidente de esta cuenca,
hay una subduccién de bajo angulo con inclinacion al este cuyo arco magmatico, representado
por los granitoides neopaleozoicos hasta Tridsico-Jurdsico, habria estado situado lejos de la

trinchera y separado geograficamente de las sedimentitas. Ramos (2002) postulé que este
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magmatismo gondwanico, a fines del Paleozoico tiene caracteristicas extensionales y da lugar
al arco magmatico distal propuesto por Rapela y Pankhurst (1996) en el Macizo del Deseado.
Sin embargo Kay et al. (1989) proponen otra alternativa para este magmatismo, que asignan al
Tridsico, e indican que su origen se relaciona con la fusién de corteza en un régimen
extensional. Proponen que esa corteza es generada a partir de arcos magmaticos mas
antiguos y que es por eso que el magmatismo tiene caracteristicas geoquimicas de arco.
Conforme a Pezzi (1970),

ambiente granitico prepérmico. Este autor propone que la cuenca se desarrollé hacia el oeste y

la Formacion La Modesta esta limitada al este por un

noroeste quedando incluidas la Formacion La Modesta en su area tipo y en El Tranquilo vy, las
Formaciones Rio Lacteo y Bahia La Lancha. Ademas indica que hacia el sur, aunque no hay
un limite conocido, se han registrado hallazgos de estas metasedimentitas en perforaciones al
este del lago San Martin (pozos Piedra Clavada 1 y Mata Amarilla 1). Litologias similares
podrian extenderse hasta los esquistos de Lapataia en Tierra del Fuego (Giacosa y Marquez
2002). En este trabajo se sugiere que también pueden incluirse las Formaciones Potranca,
Cochrane y el Complejo Metamorfico Andino Oriental situadas al oeste, en Chile, y hacia el
noroeste, en parte concordando con Giacosa y Marquez (2002) a las Formaciones Esquel,
Valle Chico (con dudas), los “Esquistos de Arroyo Pescado” y Cushamen (Figura 3-27).

Sobre la base de lo expuesto se interpreta que las rocas que constituyen el protolito de
la Formacion La Modesta se depositaron en una cuenca de antearco de tipo protopacifica
como la mencionada, que comenz6 a desarrollarse a medida que se fue exhumando el
Complejo Rio Deseado situado al este, su principal fuente de aporte. La regién evolucion6 a un
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Estas cuencas se fueron acrecionando al borde sudoeste de Gondwana, posiblemente
hasta el Pérmico temprano (Hervé 1988). Este proceso involucr6 metamorfismo y una intensa
deformacidn progresiva ductil, con intensidad creciente de este a oeste. Se interpreta que estos
fueron los procesos que en los protolitos de la Formacion La Modesta, dieron lugar a la
deformacion y al metamorfismo de muy bajo a bajo grado que va de facies de prehnita-
pumpellita a esquistos verdes bajo y, que pasa hacia el oeste (en territorio chileno) a facies de

esquistos verdes y anfibolitas.

S7



3-2. VOLCANISMO JURASICO

Introduccién

El volcanismo jurasico es, sin dudas, uno de los eventos geoldgicos mas importantes
del Macizo del Deseado. Dada su importancia y su relacion con la génesis de los depdsitos
hidrotermales del area estudiada, en esta investigacion se ha enfatizado especialmente su
estudio.

En esta seccion, se exponen inicialmente los criterios utilizados para clasificar los
procesos y finalmente se presenta una caracterizaciéon detallada de las volcanitas. Los estudios
realizados permitieron incorporar abundante informacion acerca de los procesos volcanicos
acaecidos en el area La Josefina, lo cual redunda en incrementar los conocimientos acerca de

la evoluciéon del evento en el sector central del Macizo del Deseado.

Criterios de clasificacion, mapeo y nomenclatura estratigrafica empleada

En los trabajos regionales clasicos del Macizo del Deseado las rocas producto del
volcanismo Jurasico medio a superior se han reunido y han sido mapeadas como tres
formaciones, Bajo Pobre, Chon Aike y La Matilde. Estos nombres formacionales se emplean
generalmente en los carteos regionales a escala 1:200.000 y 1:250.000 realizados
principalmente por el Servicio Geoldgico de la Secretaria de Mineria.

En trabajos de mapeo de mayor detalle, como es el caso de esta investigacion, cada
una de estas formaciones suele estar integrada por un conjunto numeroso de unidades
volcanicas (en el sentido de Fisher y Schmincke, 1984). Estos autores indican que la
estratigrafia de las rocas volcanico-piroclasticas es muy probleméatica y que el andlisis
estratigrafico de estas rocas debe hacer hincapié en tres pilares fundamentales: el mapeo y
subdivision de la secuencia volcanica en Miembros, Formaciones y Grupos. Asimismo
proponen que para un analisis mas detallado se deben estudiar los cambios faciales lateral y
verticalmente dentro de una misma unidad volcanica ya que estos cambios estan
especialmente controlados por la distancia entre el lugar de depositacion y el centro eruptivo y
aportan valiosa informacion acerca del tipo de erupcion, el origen, transporte y ambiente de
depositacion de los diferentes tipos de rocas.

Asimismo, segun Cas y Wright (1982), los terrenos volcanicos presentan una amplia
variabilidad en sus depositos. Por ello el concepto de facies (“cuerpo de roca con caracteres
anicos que lo distinguen de los demas y que se vinculan con un conjunto Unico de condiciones
de formacion”) es la forma mas adecuada para documentar e interpretar las caracteristicas de
las unidades de rocas de un complejo volcano-sedimentario, a diferentes escalas de trabajo (en
funcién del grado de detalle del estudio), la informacion disponible y el nivel de conocimiento.
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Sobre la base de los criterios antes mencionados, las rocas volcanicas piroclasticas
jurasicas del area La Josefina se han incluido dentro de las Formaciones Bajo Pobre y Chon
Aike. Siguiendo la propuesta de Fernandez et al (1996), las rocas correspondientes a esta
Ultima formacion se han separado en Miembros (unidad litoestratigrafica de orden
inmediatamente inferior a la Formacién) y cada uno de estos miembros ha sido detalladamente
estudiado con la finalidad de separarlo en facies y subfacies.

Se han reunido en un Miembro a aquel conjunto de unidades que se interpreta
provienen de un mismo aparato volcanico y que se han originado a partir de una misma
erupcion que puede incluir varios pulsos y fases eruptivas (Fisher y Schmincke, 1984). La
nomenclatura que se ha elegido para estos Miembros corresponde a una toponimia de indole
local, caracteristicos de la zona como por ejemplo nombre de estancia, cerro, mogote, etc.

Para los estudios de facies realizados, se aplicaron los criterios dados para este tipo de
rocas por Cas y Wright (1982) y McPhie et al. (1993) que incluyen facies magmatica (subfacies
lavica y subvolcanica) y facies volcaniclastica (subfacies piroclastica de flujo, caida, surge y
volcaniclasticos resedimentados), que se sintetizan en la figura 3-28 y cuyas caracteristicas
principales se describen a continuacion:

La facies magmatica incluye toda roca coherente, no fragmentaria, formada por

enfriamiento y solidificacion del magma. Dentro de esta facies magmatica se han reconocido

rocas lavicas extrusivas (subfacies lavica), formadas por coladas o cuerpos domicos que se

formaron en la superficie 0 muy proximo a ésta y rocas hipabisales (subfacies subvolcanica),

rocas que no extruyeron en superficie, que se han consolidado a profundidades someras y que
estan representadas por diques, filones capas y porfiros. Generalmente los flujos lavicos y las
intrusiones subvolcéanicas estan formados ademas por facies autoclasticas de fragmentacién no
explosiva.

La facies volcaniclastica, incluye todos los depdsitos volcanicos fragmentarios,

indistintamente de su origen. Por lo tanto agrupa a las rocas piroclasticas (depésitos
producidos por erupciones explosivas), las rocas volcaniclasticas resedimentadas (depositos
contemporaneos con la erupcion formados por resedimentacién rapida de particulas) y las
rocas sedimentarias volcanogénicas (también llamadas rocas secundarias o tufitas que han
sido redepositadas mucho tiempo después de la erupcion).

Las rocas de las subfacies piroclasticas estdn compuestas por piroclastos, dentro de los
cuales se pueden diferenciar fragmentos juveniles del magma (pémez y trizas vitreas),
cristaloclastos (cristales generalmente fragmentados de cuarzo, feldespatos y mafitos) y
fragmentos liticos de variada composicién. Las rocas piroclasticas se han subdividido
genéticamente en tres subfacies en funcién del modo de transporte y depositacion de los
materiales: la subfacies piroclastica de flujo, de surge y de caida. Las subfacies volcaniclasticas
resedimentadas y sedimentarias volcanogénicas se han reunido bajo la denominacién de rocas
volcaniclasticas retrabajadas.
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ERUPCION VOLCANICA

EFUSIVA
facies magmatica

EXPLOSIVA

facies volcaniclastica
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Y RESEDIMENTACION (POST-ERUPTIVAS)
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\ |

Subfacies sedimentarias volcanogénicas

Fig. 3-28. Clasificacion genética de los depdsitos volcanicos (Modificado de Mc Phie et al., 1993).

Los depdsitos de las subfacies piroclastica de flujo son el producto de dispersiones

altamente concentradas de gas-particula, calientes, muy maviles, originadas por erupciones
volcanicas. Las particulas son piroclastos formados por desintegracion explosiva de magma y
roca de caja. Estos depdsitos se pueden originar por el colapso vertical de columnas eruptivas,
por colapso gravitacional de flujos lavicos y/o domos o por flujo directamente del crater del
volcan. Hay tres tipos de flujos piroclasticos: los de bloques y cenizas, depésitos de escoria y

ceniza y depésitos de flujo pumiceos o ignimbritas.
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Los depdésitos de la subfacies piroclastica de oleadas (“surge”) se originan a partir de

flujos diluidos, en los que las particulas van inmersos en gas turbulento. Se pueden encontrar
tres: “base surge”, “ground surge” y “ash-cloud surge”. El primer tipo se asocia a erupciones
freatomagmaticas y se caracteriza por ser un deposito frio y himedo, por lo tanto presenta
estructuras de deformacion plastica, abundantes lapillis acrecionales e importantes calcos de
carga producto de la colision de clastos balisticos. Los otros dos tipos se asocian a depdsitos
de flujo piroclastico y por tanto son calientes y secos, evidenciado por la posible presencia de
pequefios tubos de escapes de gases y madera carbonizada. Los “ground surges” se
presentan en la base de los depdsitos piroclasticos de flujo y los “ash-cloud surges” pueden
estar por encima, estratificado o como facies laterales de estos depositos.

Los depdsitos de la subfacies pirocldstica de caida se forman por la erupcion de

material fragmentado a través de un conducto por una explosion volcanica y eyectado a la
atmadsfera por medio de una columna eruptiva. Las particulas caen “una a una” por efecto de la
gravedad, los piroclastos grandes y densos siguen trayectorias balisticas y caen cerca del
origen sin estar influenciados por el viento. Los piroclastos pequefios y livianos forman
columnas y plumas eruptivas y son transportados a grandes distancias del centro eruptivo,
dependiendo de la velocidad de caida, extension lateral de la pluma y velocidad del viento.

Las rocas de la subfacies volcaniclastica resedimentada como su nombre lo indica son

aquellas formadas por resedimentacién rapida de particulas piroclasticas o autoclasticas
contemporaneas con la erupcion. El problema que se presenta en estos depdsitos es que por
lo general son depdsitos masivos muy similares a ignimbritas no soldadas o a tobas de caida.
Las rocas de la subfacies sedimentaria volcanogénica (tufitas) son el producto del

retrabajamiento de materiales volcanicos por procesos exoégenos. Por lo tanto estan
compuestas por piroclastos, volcaniclastos o fragmentos de rocas volcanicas que han sido
retransportados y redepositados por procesos epiclasticos. Estos ultimos depdsitos se vinculan
directamente con procesos sedimentarios de caida de rocas, deslizamientos y avalanchas.
Cuando el agente es agua, se vinculan con fenédmenos de traccién (que generan estructuras
sedimentarias traccionales: estratificaciéon planar, ondulita, dunas, antidunas, estratificacion
entrecruzada), suspension, flujo laminar, flujo de barro, flujo de detritos, lahares y slumps.
Cuando el agente es aire, se produce traccion, suspension y avalanchas. Las rocas de estas

subfacies han sido agrupadas como subfacies volcaniclasticas retrabajadas ya que al tratarse

de rocas volcanicas antiguas, con relaciones estratigraficas muy complejas y afectadas por
procesos de alteracion hidrotermal, erosién y meteorizacion, resulto muy dificil poder distinguir
a que subfacies pertenecen. En general estas rocas retrabajadas se diferencian porque
presentan una mayor tendencia al redondeamiento de sus componentes, una mayor variedad
composicional (incluyendo alta proporcién de cristales provenientes de rocas erodadas por
ejemplo), una tendencia a presentar estructuras sedimentarias traccionales y mejor seleccion,
aunqgue todo depende del agente de transporte y depositacién actuante.
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Rasgos geoldgicos

Los asomos de rocas volcanicas jurasicas en el area La Josefina cubren
aproximadamente 200 km? de la superficie total mapeada (Mapa regional 1:50000). Las
unidades presentes en el area La Josefina se engloban dentro de las Formaciones Chon Aike y
Bajo Pobre que son parcialmente sincrénicas.

Fueron agrupadas dentro de la Formacion Bajo Pobre, toda las subfacies lavicas y
subvolcanicas de composicion andesitica a dacitica. Los afloramientos correspondientes a
estas unidades se ubican en la porcion centro-norte del area La Josefina, son pequefios y
saltuarios y forman lomadas suaves en sectores deprimidos del paisaje.

Las subfacies piroclasticas daciticas y rioliticas y las subfacies lavicas fenorioliticas
integran la Formacion Chon Aike, que fue dividida en 9 miembros, los 4 miembros propuestos
por Fernandez et al (1996) -Miembros Piedra Labrada, Cerro Jorge Paz, La Josefina y Maria
Esther-, se han conservado en este trabajo aunque estudios de detalle realizados han
permitido reasignar algunas de sus unidades a nuevos miembros. Se han determinado 4
Miembros nuevos que son los Miembros Mogote Hormigas, Cerro de la Cueva, Escalera y
Ventana. Ademas se encontraron unidades asignables a la Ignimbrita Valenciana definida por
Echeveste et al (1999) para sectores aledafios al area La Josefina, que aqui se incluiran dentro
del Miembro Valenciana. De todas, la facies volcaniclastica es la de mayor representacion
dentro de la Formacién Chon Aike, alcanzando mas del 80 % (160 km?) de los afloramientos.

Los depésitos de la facies magmaética ocupan un area de aproximadamente 40 km?.

Las volcanitas de las Formaciones Bajo Pobre y Chon Aike en el area La Josefina
apoyan discordantemente sobre las rocas metamorficas de la Formacion La Modesta de edad

pre-devédnica y se encuentran por debajo de las rocas basalticas terciarias.

En el area La Josefina a pesar de que la tecténica de bloques, la erosion diferencial y
las efusiones basalticas terciarias y cuaternarias hacen dificultosa la interpretacion de las
estructuras volcanicas, el mapeo geoldgico detallado permitid interpretar rasgos que sugieren
la presencia de centros de efusion del material representados por varios cuerpos domicos que
ya habian sido agrupados en los Miembros La Josefina y Maria Esther dentro de la Formacién
Chon Aike por Fernandez et al. (1996) y que representan dos importantes Complejos de
Domos que, como se vera mas adelante, uno de ellos esta espacial y temporalmente asociado
con las rocas volcanicas de la Formacion Bajo Pobre. En las provincias volcanicas antiguas la
ubicacion de estos centros volcanicos lavicos permite comprender el control estructural del
volcanismo y también posibilita ubicar los nucleos térmicos y los sistemas de conveccion
hidrotermal, por ello es necesario mapear e identificar a cada una de estas facies volcanica, tal
como se intenté realizar en el presente trabajo.

Si bien las relaciones temporales entre estas unidades volcanicas jurasicas no siempre
se han podido definir (hay unidades que ocupan posicion estratigrafica equivalente que estan
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alejadas entre si y en otros casos la pobre expresion topografica de los asomos impiden ver
sus relaciones con unidades adyacentes), el ordenamiento en la descripcidén sigue, en la
medida de lo posible, una linea evolutiva desde las unidades mas viejas a las mas joévenes.
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3-2-1. FORMACION CHON AIKE
MIEMBRO PIEDRA LABRADA

El nombre de Miembro Piedra Labrada se debe a que las rocas de este miembro
conforman el 100 % del cerro homénimo y afloran en los alrededores del casco de la estancia
Piedra Labrada. Regionalmente las unidades de este miembro conforman los asomos
predominantes del sector occidental del area La Josefina y se caracterizan porque todas son
muy ricas en cristaloclastos (20% promedio) de cuarzo, sanidina, plagioclasa y biotita.

El Miembro Piedra Labrada engloba a las unidades jurasicas mas antigua del area
estudiada y esta conformado por mantos de rocas volcaniclasticas (subfacies piroclasticas de
flujo y de surge) de diferentes caracteristicas (Fig. 3-29), que se encuentran intercalados entre

si y el espesor estimado oscila alrededor de 100-150 metros.

Subfacies elgnimbrita rica en cristales

piroclastica de flujo @d:>olgnimbrita rica en cristales
con fiammes grandes

Miembro Facies
Piedra Labrada M> volcaniclasticas

Subfacies
piroclastica de surge

@@)cSurges Piedra Labrada

Fig. 3-29. Esquema de las diferentes unidades que integran el Miembro Piedra Labrada en el area La

Josefina.

Facies volcaniclasticas

Subfacies de flujo piroclastico

Ignimbrita rica en cristales

En los niveles inferiores de este Miembro, predominan mantos de una ignimbrita gris
lajosa que aflora principalmente en los alrededores del casco de la Estancia Piedra Labrada,
constituyendo el faldeo del cerro homénimo (Fig. 3-30 A). Se trata de una roca gris a gris
rosada, friable, rica en cristales de pequefio tamafio, predominan los de cuarzo (300 um hasta
2 mm) y los de feldespato principalmente plagioclasa. La biotita es también frecuente, de
menor tamafio y muestra cierta orientacion (Fig. 3-30 B). Los fragmentos pumiceos son
blanquecinos, de 1-2 cm y se observan aplastados, contienen en su interior esferulitas y
cristales de biotita. Los litoclastos son escasos y de colores oscuros (0.5-5 cm). La pasta vitrea
recristalizada en general presenta textura felsitica con numerosas esferulitas y registran relictos

de textura fluidal evidenciada por la presencia de fantasmas de trizas vitreas aplastadas.
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Estas rocas se caracterizan porque los pémez aplastados las separan facilmente en
lajas de 3-4 cm. Por lo general la lajosidad observada en las distintas unidades se presenta
subhorizontal o se encuentra levemente inclinando al NO. Gradualmente los mantos superiores
se van tornando mas masivos (Fig. 3-31 A) conformando importantes paredones de hasta 6-7
metros de alto donde se observan claramente las intercalaciones entre los niveles lajosos (de
aproximadamente 1 metro) y los niveles masivos (de 1,5 metros). Esta intercalacion puede

observarse muy bien en la ladera del Cerro Piedra Labrada.

lajosa.

Los niveles masivos son de ignimbrita muy soldada de coloracion morada a rojiza
aunque los que presentan alteracidon se tornan blanquecinos. Tiene abundantes cristales de
buen tamafo (Fig. 3-31 B) de 3-4 mm (en ocasiones con textura cristal-sostén) y estan
representados por individuos equidimensionales de cuarzo translicido y frecuentemente
ahumado (de 0.5 mm hasta 5 mm) y con engolfamiento de la pasta. La biotita (2-3 mm) se
presenta en escamas y en paguetes pseudohexagonales, en ocasiones fresca de color negro
brillante, pero es frecuente observarla parcialmente alterada, desferrizada, de color castafio y
tonos dorados y verdosos. La plagioclasa (1-3 mm) muchas veces esta zonada y
ocasionalmente alterada a argilominerales y/o calcita. La sanidina aparece como cristales
tabulares de 1-2 mm. Los vitroclastos estan representados por abundantes fragmentos
pumiceos pequefios, menores a 1 centimetro, cuya coloracién varia desde verdosa a
blanquecina y por flammes que varian desde muy escasos a abundantes, de hasta 2 cm de
didmetro y 0.5 cm de espesor que tienen cristales en su interior. Los liticos, en general
escasos, suelen ser de otras ignimbritas no identificables tienen un tamafio promedio de 0.5 cm
(hasta 3 cm) son angulosos, estan alterados y presentan colores blanquecinos a verdosos. La
matriz es afanitica (muy soldada) de tonalidad castafia clara a parda y fluidal representada
por trizas vitreas frecuentemente desvitrificadas a esferulitas y axiolitas con textura eutaxitica

con cristaloclastos orientados segun esa textura.
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Fig. 3-31 A. Niveles de ignimbrita masiva.

en cristales.

Hacia la base presenta un enriquecimiento en liticos (estos asomos son bastantes
restringidos y se extienden al sur de los esquistos de la Formacion La Modesta). Es una roca
color rosado, matriz soporte, con cristaloclastos de hasta 3 mm de cuarzo, biotita y feldespatos
alterados. Presenta abundantes fiammes vy litoclastos orientados, estos Ultimos en tamarfios de
5 a 10 cm, ocasionalmente de 30- 40 cm (algunos son de esquistos y otros de volcanitas).

Esta unidad conforma la roca de caja de las mineralizaciones mas importantes en los
sectores conocidos como Piedra Labrada, Paredones y Ea La Josefina.

Ignimbrita rica en cristales con fiammes grandes

Se trata de una unidad bastante restringida arealmente; conforma una serie de
afloramientos que ocupan una superficie de 3500 x 500 m, alargados en sentido NE-SO
ligeramente al sur del casco de la estancia La Josefina. Si bien la distribucion de esta unidad es
reducida, cabe destacar que la mayoria de los bloques que conforman la brecha de talud del
Miembro La Josefina pertenecen a esta litologia. Su posicidn estratigrafica con respecto a la
Ignimbrita rica en cristales de este Miembro no se ha podido establecer, ya que no se ha
observado el contacto entre estas unidades. Topograficamente su posicién es mas baja que la
anterior, pero en terrenos volcanicos esta evidencia no es indicadora del origen ya que podria
tratarse de un flujo piroclastico mas tardio que se encauzé en un valle formado por altos de la
Ignimbrita de cristales.

Son rocas rosadas con tonos rojizos a violaceos, algo friables y presentan dos tipos de
fiammes, unos grisaceos de 2-5 cm de largo que contienen en su interior cristaloclastos de
cuarzo y esferulitas, cuya disposicién orientada confiere a la roca un lajamiento muy definido
(Fig. 3-32 A); los otros vitroclastos aplastados son blancos y mas pequefios (< 0.5 cm) y
registran solamente esferulitas. Ademas se han observados numerosos y pequefios (0.5-1 mm)
cristales de cuarzo, biotita, plagioclasa y sanidina.

Al microscopio presenta una matriz afanitica masiva. La plagioclasa es tabular con
alteracion arcillosa en el centro y una alteracidn sericitica general. La biotita esta desferrizada y
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alterada a sericita, presentandose en escamas alargadas y muchas veces curvadas. Se
observaron fragmentos liticos formados por cuarzo policristalino y algunos de cuarzo y
feldespato alterado. La pasta es un agregado cuarzo feldespéatico muy fino (textura felsitica)

con textura esferulitica y restos de trizas vitreas recristalizadas que evidencian fluidalidad (Fig.
3-32 B).
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Fig. 3-32 B. Trizas vitreas de la pasta de la

ignimbrita rica en cristales con fiammes

grandes.

Subfacies piroclastica de surge

Surges Piedra Labrada

Las rocas de estas subfacies estdan muy poco representadas y en ocasiones su
reconocimiento no es simple. Tienen un espesor variable entre decenas de centimetros hasta
maximos de 1 metro y estan constituidas por un material de coloracién blanquecina a grisacea
clara de tamafio toba que se encuentra finamente laminado. Son subordinadas y no se pueden
graficar a la escala del mapa por tener poca representatividad en el terreno.

Son depositos de tipo “ash cloud surge” ya que se presentan intimamente asociados a
los depdsitos de flujo piroclastico representados por la Ignimbrita rica en cristales de este
Miembro. Generalmente se disponen como delgadas intercalaciones, aunque también estan
por encima o como depdsitos laterales a estos mantos ignimbriticos. Se forman a partir de la
elutriacion de particulas finas por sobre un flujo piroclastico pudiendo acompafar al cuerpo
principal del flujo en su recorrido o adquirir movilidad propia e independizarse.

Relaciones estratigraficas y geocronologia

Relaciones estratigraficas

En la figura 3-33 se resume en una columna estratigréfica las diferentes unidades que
integran el Miembro Piedra Labrada, donde se observa el perfil tipico de una serie de flujos

67



ignimbriticos soldados y ricos en cristales que estan intercalados entre si y que tienden a ser
ligeramente mas ricos en fragmentos liticos hacia su base y estan acompafiados por depdsitos

de surge de tipo “ash cloud surges”.

1/6 2 64 mm
e —
Cerro Piedra Labrada
MIEMBRO PIEDRA
LABRADA ¢

10m
I

E Vitroclastos o Pémez
@ Fiammes grandes

l:l Fiammes pequefios a medianos
Esferulitas

II| Litoclastos angulosos

El Litoclastos redondeados

l:l Moderados cristaloclastos gruesos
l:l Abundantes cristaloclastos gruesos
l:l Estratificacion planar

Fig. 3-33. Columna estratigrafica que resume las distintas unidades que componen el Miembro Piedra

Labrada.

Dentro de la secuencia volcanica, se ha determinado que las unidades del Miembro
Piedra Labrada constituyen el conjunto de posicion estratigrafica inferior dentro las litologias
jurdsicas presentes. Esto esta claramente representado en los afloramientos mas
septentrionales de la ignimbrita rica en cristales de este miembro, situados a unos 400 m al SO
del Mogote Hormigas y queda ademas comprobado por la presencia de esta misma unidad de
cristales en los dltimos tramos de una perforacién realizada sobre el mencionado mogote
(DDH-Si 03, FOMICRUZ SE) donde aparece a partir de los 125 metros de profundidad.
Ademas la posicién inferior con respecto a los otros miembros se ha podido establecer sobre la
base de la sucesion hallada en los testigos de los sondeos realizados en el sector conocido
como “Veta Norte” (DDH-3 y DDH-5, Minamérica SA).

Geocronologia

Se ha realizado una dataciéon por el método U-Pb SHRIMP sobre una muestra de la

ignimbrita rica en cristales. La muestra se ha procesado en la Universidad Federal de Rio
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Grande do Sul (Brasil) donde se separaron los circones que fueron analizados en la University

of Western Australia. Los datos obtenidos se presentan en el cuadro 3-4.

Relaciones isotépicas Edades (Ma)

u Th |ThU prb f206 206Pb/238u 207Pb/235U 207Pb/206pb 206Pb/238u 207Pb/206pb Conc
Punto|ppm|ppm ppm | (%) (%)
d.2-2(132| 52 | 0.44 | 2.7 [0.52| 0.0245 |+{1.01{0.144 |+|6.47|0.0428|+| 6.39 |156.2 | + | 1.6 |-181 ||160| 186
d.2b-1{ 68 | 25 | 0.38| 1.4 |0.00 | 0.0241 |+|0.88|0.158 |+(7.34|0.0477|+| 7.29 [153.3| + | 1.3 | 83 [+|173| -85
d.3-1|124| 48 | 0.40 | 2.6 |0.21 | 0.0239 |+(0.85[0.159 (+|7.64|0.0482[+| 7.59 |152.5| + | 1.3 | 110 [[179| -39
d.4-1(136| 57 [ 0.89 | 2.9 [0.03| 0.0249 |+/0.66[0.167 |+[2.57|0.0488|+| 2.49 |158.5| + | 1.0 | 139 |+[58 | -14
d.4b-1{244|113|0.48 | 5.2 [0.37 | 0.0246 |+|0.45|0.158 |+[3.71(0.0467|+| 3.68 [156.4| + [ 0.7 | 35 |+[88| -352
d.4c-1{363|315|0.57 | 7.8 |0.00| 0.0252 [+|0.57|0.172 |+[2.86|0.0498|+| 2.81 |{160.1| + | 0.9 | 188 |+{65| 15
d.7-1(158| 88 [ 0.40 | 3.4 [0.96| 0.0242 |+{1.13[0.140 |+(8.26|0.0421|+| 8.18 |154.5| + | 1.7 [ -222 |+|206| 170
d.8-1(117| 65 | 0.41 | 29.8 [ 0.86 | 0.0236 |+{1.05(0.140 |+(10.2|0.0430|+(10.15|150.5 | + | 1.6 |-167 |[253| 190

Cuadro 3-4. Datos isotopicos de U-Pb de circones obtenidos por SHRIMP

cristales del Miembro Piedra Labrada. Las relaciones isotpicas estan dadas en %.

de la ignimbrita rica en

Todas las relaciones de Pb

tienen el componente radiogénico corregido por 24pp, excepto QF 10-a.24-1, corregido por 8pp Disc. :

discordancia, como 100 —100 {t[**°Pb/=tUI[*°"Pb/*°®Pb]}, 206 = (*°Pb comun) / (*°°Pb medido total) basado en

24ph medido. Los errores son de 1o. Las muestras fueron analizadas con la colaboracion del Dr Leo Hartman

(UFRGS).

Los datos 2°°Pb/?*®U obtenidos estan comprendidos entre aproximadamente 156,4 y
150,5 Ma, en la figura 3-34 A se grafica como rectangulos verticales de amplitud 2 o, la
distribucion de estas edades, y se puede observa que 5 de las 8 muestras se agrupan
aproximadamente a un valor de 152,8 £ 2,8 Ma (93,8 % de confianza). Ademas mediante el

diagrama concordia de la figura 3-34 B, se determiné una edad de 152,7 + 2,3 Ma.
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Fig. 3-34A. Distribucion de las edades en circones de la ignimbrita rica en cristales. Altura de los

rectangulos 2 o. Fig. 3-34B. Diagrama concordia. Las elipses fueron dibujadas con un error de 2 o.

Se interpreta que los cristales de circon comenzaron a cristalizar en la camara
magmatica a los aproximadamente 156,4 Ma y continuaron creciendo hasta los 152,8 Ma

cuando se produce la erupcion explosiva de estas ignimbritas.
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Por otra parte, Arribas et al (1996) sobre la base de dataciones K/Ar en individuos de
biotitas de la ignimbrita rica en cristales, determinaron para estas rocas edades de 153,2 + 3,6
Ma.

La edad obtenida en el presente trabajo (152 + 2.8 Ma) coincide con los datos obtenidos
previamente por el método K-Ar, pudiéndose establecer la edad inicial del volcanismo en el

area estudiada.
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MIEMBRO MOGOTE HORMIGAS

Otro conjunto litolégico de naturaleza volcanico-explosiva es el Miembro Mogote
Hormigas cuyas unidades tienen su mejor expresion al nor-noreste del area La Josefina, en las
cercanias del Mogote Hormigas y en el sector conocido como “Veta Norte”.

Las litologias que componen el Miembro Mogote Hormigas se presentan como una
secuencia groseramente estratificada en capas del orden de una decena de metros que
muestran una gran variabilidad en la distribucion y tamafio de fragmentos pumiceos vy liticos.
Este miembro estd compuesto por depdsitos piroclasticos de flujo representados por tobas
lapilliticas, ignimbritas de pémez vy liticos e ignimbritas de pomez y liticos brechosas que tiene
una brecha co-ignimbritica asociada. Las subfacies piroclastica de caida son tobas y las
subfacies retrabajadas, brechas epiclasticas y tufitas (Fig. 3-35). Se interpreta que estas
unidades litologicas rellenaron una zona topograficamente baja de orientacion N-S producida
por una importante actividad tectonica como consecuencia de la fuerte actividad explosiva.

Las rocas correspondientes a este Miembro se caracterizan por su baja proporcion en
cristales y porque poseen abundantes pémez vy liticos de distribucién heterogénea y variado

tamafio, y las subfacies piroclasticas de flujo estan medianamente soldadas.

elgnimbrita de liticos y pémez

Subfacies elgnimbrita de liticos y pémez

piroclastica de flujo brechosa
eBrecha co-ignimbritica

o Toba lapillitica

Miembro Facies Subfacies
Mogote Hormigas Mﬁv\/ volcaniclasticas @ﬁ;’/ piroclastica de caida OG> Tobas

Subfacies P
S eBrecha conglomeradica
volcaniclastica @ﬁj} i >
retrabajada o Tufitas

Fig. 3-35. Esquema que representa todas las unidades dedterminadas para el Miembro Mogote

Hormigas.

Facies volcaniclasticas

Subfacies piroclastica de flujo

Ignimbrita de liticos y pomez
Es la unidad mas caracteristica del area y esta conformada por una serie de flujos
piroclasticos representados por una ignimbrita con matriz abundante, de fuerte a moderado

grado de soldamiento. Esta compuesta por abundantes pOmez irregulares de tamarfios
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variables entre 1 mm y 1 cm (aunque pueden llegar a 3 cm) y fiammes que oscilan desde
algunos mm hasta més de 1 cm de largo, con predominio en general de los mas pequefios
(Fig. 3-36 Ay 3-36 B). Generalmente estos fragmentos pumiceos se presentan argilizados. Los
liticos son moderadamente abundantes, aunque su participacion resulta variable en los
distintos afloramientos. Principalmente se presentan de entre 1 y 6 cm, tienen coloraciones
variadas (verdosos, castafios, rojizos), formas subangulosas y son de variada composicion (se

han determinado ignimbritas ricas en cristales, ignimbritas pumiceas, tobas, volcanitas basicas,

entre otros).

ahiE 2 WL L e R
Fig. 3-36 A. Variedad de ignimbrita de liticos y Fig. 3-36 B. Fotomicrografia de ignimbrita donde
pomez con fiammes. se aprecian los liticos y los fragmentos
pumiceos.

Esta compuesta por pequefios y escasos cristaloclastos de cuarzo que no superan los 2
mm aungue en general son mas pequefios (menores 1 mm), tablillas de plagioclasa argilizada
de tamafio promedio cercano a 2 mm y esporadicos cristales de biotita y sanidina. La matriz
varia de color castafio claro a morado y en sectores es grisacea, esta silicificada por
desvitrificacion y/o parcialmente argilizada. Al microscopio la matriz de esta roca es abundante
y de grano fino, con presencia de esferulitas rodeando algunos nucleos de cuarzo y
normalmente esta alterada a arcillas, cloritas y algo de sericita. Como minerales accesorios se
han determinado circon en granos redondeados y subhedrales, ademas de algunos posibles
minerales de titanio muy pequefios.

En el sector “Veta Norte”, la mayoria de los rellenos hidrotermales hallados se alojan en
esta unidad litoldgica.

En los niveles superiores de la ignimbrita de liticos y poémez, se intercalan niveles de
una ignimbrita de color verde claro a blancuzco, en sectores grisacea, muy rica en ceniza que
presenta como componentes a escasos cristaloclastos de cuarzo, sanidina y plagioclasa de
hasta 2 mm, y pequefios y escasos pomez argilizados de 2-3 mm distribuidos

heterogéneamente y con formas irregulares (Fig. 3-37 Ay B).
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F|g 3- ?;7 Ay B. Fotom|crograf|a de variedad de |gn|mbr|ta de Iltlcos y pémez con crlstales pequenos sin

y con nicoles cruzados, respectlvamente.

Ignimbrita de pdmez y liticos brechosa

Hacia los niveles inferiores de la ignimbrita de pdmez vy liticos se registra un pasaje
gradual a una ignimbrita de liticos y pémez brechosa, denominada asi porque la proporcion de
fragmentos aumenta considerablemente, transformandose en una ignimbrita con textura
practicamente clasto sostén.

En superficie, se localizan en los asomos septentrionales del Mogote Hormiga asi como
en los afloramientos topograficamente mas bajos al sur de este sector. En profundidad se ha
determinado a partir de varias perforaciones (DDH-Si 07, DDH-Si 03, DDH-Si 13 y DDH- Si 15,
FOMICRUZ S.E. y DDH-13 y DDH-14, Minamérica S.A.), donde conforma un nivel en la zona
del Mogote Hormigas, cuyo espesor varia de entre 8 a 25 metros. Hacia el sur de este sector, a
partir de algunos sondeos (DDH-Si 11 y DDH-Si 09, FOMICRUZ S.E.) presenta entre 2 a 6
metros de espesor.

Por otra parte en las perforaciones realizadas en el sector “Veta Norte” (DDh-VNO1 y
DDh-VNO02, FOMICRUZ S.E.) se han encontrado dos niveles de estas ignimbritas de 5a 10 m
de espesor intercalados en la secuencia de ignimbritas ricas en liticos y pomez. Sobre la base
de los datos de las perforaciones (Minamérica S.A.), se interpreta que esta unidad tiende a
desaparecer hacia el sur y ademas en esa direccién su granulometria decrece.

Sobre la base de las caracteristicas descriptas, a estos depdsitos piroclasticos de flujo
gruesos se los considera como los niveles basales de los flujos que han originado las

ignimbritas de liticos y pdmez que caracterizan este miembro.

Brecha co-ignimbritica

La brecha co-ignimbritica se localiza a unos 750 metros al sur del Mogote Hormigas. Se
trata de un depdsito de granulometria gruesa, mal seleccionado y con textura
predominantemente clasto-sostén. Es un depdsito muy rico en fragmentos liticos cuyos

tamafios varian entre algunos centimetros hasta 40 centimetros, en general angulosos a
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subangulosos, aunque se registran también redondeados. Las composiciones de estos
fragmentos son variadas (lavas fenorioliticas porfiricas, ignimbritas ricas en cristales,
fragmentos afaniticos oscuros que podrian corresponder a lavas basicas, entre otros). La
matriz es soldada de color gris blanquecino frecuentemente alterada (argilizada o silicificada).
Esta matriz posee pequefios liticos (hasta 5 mm) y fragmentos pumiceos blanquecinos a
verdosos de forma irregular (que tienen un tamafio maximo de 5 mm) que se presentan
totalmente argilizados.

Por sus caracteristicas, se interpreta a este depoésito como formado cerca del centro
emisor y por la similitud de sus componentes se lo asocia lateralmente con el flujo piroclastico
que origind la ignimbrita de pémez vy liticos. Estas brechas se han originado por la incapacidad
del flujo de transportar los fragmentos mas grandes y pesados acumulandose cercanos a la
boca eruptiva siempre en la base del cuerpo principal del depdésito.

Toba lapillitica

En la porcion superior de la ignimbrita de pomez vy liticos se presenta un nivel de entre 1
y 2 metros de espesor de granulometria toba lapillitica levemente estratificado. Estd compuesto
por abundantes fragmentos pumiceos blanquecinos de 1 mm a 2 cm de formas irregulares a
subredondeadas heterogéneamente distribuidos aunque en algunos niveles presentan cierta
orientacion. Es principalmente clasto sostén. La matriz es gris clara a rojiza violacea y
compuesta por trizas vitreas moderadamente soldadas que muestran signos de desvitrificacion.

La seccion mejor representada de esta unidad se observa en la ladera oriental del
Mogote Hormigas aunque también se lo ha localizado en la base de la Loma del Plato. Es muy
dificil distinguirla en las perforaciones ya que presenta numerosas similitudes con la secuencia
de tobas y tufitas y probablemente se encuentre intercalada o constituya un pasaje transicional
a ellas, pero algunos metros de este paquete lapillitico aparecen por encima de la ignimbrita de
pomez vy liticos en las perforaciones realizadas por FOMICRUZ S.E. en la Loma del Plato
(DDH-Si 12), en el Mogote Divisoria (DDH-Si 05) y en el Mogote Hormigas (DDH-Si 14).

Esta unidad representa las facies finas que se disponen hacia el techo o lateralmente a
las unidades piroclasticas de flujo que caracterizan a este evento piroclastico. Conforme a
Llambias (2003), estos niveles de menor granulometria interdigitados con la ignimbrita principal
forman complicadas secuencias dificiles de interpretar, debido a que la porcion menos densa
del flujo y la convectividad ascendente de las columnas co-ignimbriticas producen depdsitos
secundarios, de pequefio volumen, que pueden originar flujos piroclasticos secundarios y

depositos de caida de tefras.

74



Subfacies piroclastica de caida

Tobas

Las tobas son una de las litologias mas caracteristicas dentro de este miembro y en
general tienen poca expresion topografica y suelen solo preservarse por debajo de niveles
silicificados. Se presentan dispersas en diversos sectores pero los asomos mas importantes se
encuentran en el Mogote Divisoria.

La roca es blanca amarillenta a verdosa y esta dispuesta en bancos macizos, tabulares
y delgados (en general no mayores a 1 o 2 m de espesor). Los depositos de tobas son
moderadamente a bien seleccionados. Hacia la base se intercalan con capas lapilliticas (ricas
en pomez vesiculados) y en ocasiones con niveles laminares que indican etapas de menor
depositacion y retrabajamiento de esta unidad. Tienen cristaloclastos fragmentados muy
angulosos, de entre 0.5 a 1 mm de cuarzo, sanidina, plagioclasa y biotita orientadas. Ademas
hay litoclastos (3-4 mm) y abundantes trizas vitreas no deformadas cuyo tamafio promedio
ronda los 100 um. Estas rocas tienen una textura clasto soportada, con escasa matriz fina.

No son claras sus relaciones con las otras unidades litolégicas porque se considera que

tienen un origen distinto (si bien sincrénico) con las ignimbritas que conforman este Miembro.

Subfacies volcaniclastica retrabajada

Brecha conglomeradica

La brecha conglomeradica forma un manto o nivel de 2-3 metros de espesor, cuyos
asomos mas representativos se encuentran en el sector oriental del area conocida como “Veta
Norte”, donde tiene una orientaciéon N-S a NNO-SSE y es de posicion subhorizontal, inclinando
suavemente hacia el E. Esta unidad presenta abundantes fragmentos liticos de variada
coloracion (blanquecinos, rojizos, rosados o grisaceos), cuyos tamafios oscilan entre 0.5 a 1.5
cm, pero suelen alcanzar hasta 15 centimetros. Tiene fundamentalmente textura clasto sostén.
Sus formas varian desde redondeadas a subredondeadas o subangulosas con predominio de
estas Ultimas aunque los fragmentos redondeados son abundantes y por lo general pertenecen
a una volcanita acida (roca rosada con fenocristales de cuarzo, feldespato alterado y biotita en
una pasta afanitica). La matriz de esta roca no es muy abundante y esta constituida por
pequefios individuos angulosos tamarfio toba gruesa y/o fina en general de entre 1-3 mm (Fig.
3-38y 3-39).

Hacia el sur, la granulometria de esta unidad parece aumentar, los fragmentos liticos
llegan hasta 30 cm en una matriz principalmente conformada por ceniza con mayor porcentaje

de silicificacién por desvitrificacion.
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Esta unidad pasa transicionalmente hacia su parte superior a niveles tufiticos

estratificados (que se tratard mas adelante).

Fig. 3-38 vy 3-39.
Brecha epiclastica del

sector “Veta Norte”.

Tufitas

Los asomos mas representativos se ubican en el Mogote Hormigas y en La Loma del
Plato, donde se presentan como bancos de aproximadamente 1 metro de espesor de
materiales tamafo pelitico (toba fina) finamente estratificadas. Estas lomadas se destacan
porque parte de esta unidad esta fuertemente silicificada, constituyendo afloramientos
relativamente elevados dada su mayor resistencia a la erosion (Ver capitulo de
manifestaciones hidrotermales). La secuencia estratigrafica de estos delgados niveles no se ha
podido precisar debido al grado de erosion y discontinuidad que presentan los afloramientos.

Los depdésitos de tufitas tienen una orientacion N-S e inclinan levemente al este y las
litologias que los conforman son de colores claros, grises a castafio amarillento y conforman
estratos poco potentes de materiales limo arenosos muy bien seleccionados que no superan
los 3-4 cm de espesor y presentan laminacion paralela con superficies onduladas entre los set
de laminas. Estan conformadas por abundantes trizas vitreas en general totalmente
desvitrificadas y fragmentos de cristales menores a 1 mm, subredondeados a redondeados de
cuarzo, sanidina, plagioclasa, biotita, fragmentos de pémez, de rocas piroclasticas y volcanicas
acidas y basicas en una matriz arenosa a limosa rica en ceniza con textura clasto sostén. Las
variedades finas lateralmente pasan a variedades mas gruesas con las que se presentan
también intercaladas horizontalmente en las secuencias constituyendo estratos de hasta 30 cm
(Fig. 3-40, 3-41, 3-42 y 3-43). Los niveles basales son ricos en material sabuliticos compuesto
por abundantes pdmez tamafo lapilli retrabajados que suelen pasar transicionalmente a rocas
de mayor tamafio (brecha conglomeradica).
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Fig. 3-41. Afloramiento de “estratificado” del

con niveles tufiticos. sector Noreste.

Llevan niveles carbonaticos y/o siliceos intercalados hacia sus niveles superiores, con
los que suelen estar estrechamente relacionados espacialmente. Asimismo, se encuentran
intercalados con depdésitos de rocas piroclasticas tales como tobas de caida que forman niveles
masivos, de coloracion blanca grisacea, de unos 10-20 cm dentro de la secuencia de tufitas
laminadas y/o estratificadas.

Estas rocas se interpretan como materiales volcanicos retrabajados (retransportados y
redepositados) por procesos exdgenos epiclasticos. Estos depdsitos se diferencian de los del
primer ciclo por presentar una mayor tendencia al redondeamiento de sus componentes, una

mayor variedad composicional y una tendencia a presentar estructuras sedimentarias

traccionales.

¥ Bl g 5
I O e N
Fig. 3-43. Fotomicrografia de tufita.

A partir de una perforacion (DDH Si 09, FOMICRUZ SE) se determin6 a los
aproximadamente 90 metros de profundidad, un banco de unos 40 metros de espesor aparente
de tufitas laminadas intercaladas entre la ignimbrita de pdmez y liticos. Se interpreta que
durante las fases explosivas que generaron los depdsitos de flujo, han tenido lugar periodos

mas tranquilos donde se han desarrollado cuencas lagunares con depositacion de estos
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niveles de tufitas. A este nivel se lo ha interpretado como un paquete de tobas y tufitas mas
antiguo que el aflorante y mas antiguo aun que parte de la unidad de liticos y pdmez.

Estos depositos se han producido en cuencas lagunares que se habrian desarrollado en
las etapas mas tardias de actividad piroclastica durante un importante periodo de sismisidad
donde se generaron estructuras tales como la “Zona de fractura del Mogote Hormigas” (ZFMH).
Asimismo esta actividad pdéstuma dio lugar a la circulacion de las aguas meteéricas que
originaron las alteraciones y mineralizaciones encontradas. A partir de las secuencias que
aparecen en las perforaciones es posible determinar que estos niveles estan rellenando una
cuenca cuyo borde oriental, asociado a la ZFMH, habria sido méas abrupto y el borde occidental
mas tendido ya que el espesor disminuye gradualmente hacia el oeste asi como su
granulometria. La depositacion de facies gruesas revelarian que parte del relleno de estas
cuencas es sin-tectonico, ya que los movimientos simicos y las explosiones hidrotermales
originaban remociones en masa de detritos de escala local que dieron lugar a la intercalacion

de depésitos mas gruesos entre los laminados.

Relaciones estratigraficas

En la Figura 3-44 se presenta una columna estratigrafica que resume las distintas
unidades que conforman el Miembro Mogote Hormigas donde se observa que los flujos
piroclasticos pocos soldados de este miembro presentan hacia sus niveles inferiores facies
“brechosas” con liticos grandes y hacia sus porciones superiores facies mas finas
representadas por tobas lapilliticas. Gradan lateralmente a depdsitos de brechas co-
ignimbriticas que representan las facies mas proximales de estos flujos piroclasticos, cercanas
al centro efusivo. Generalmente por encima, presentan niveles tipicos de procesos de caida y
retrabajamiento (tufitas y brechas epiclasticas), que a veces estan intimamente relacionados
con los niveles superiores de estas unidades ignimbriticas.

A partir de observaciones realizadas en el terreno, principalmente en los sectores del
Mogote Hormigas y “Veta Norte”, aunque no se pudo establecer ningln contacto, se observé
que las rocas del Miembro Mogote Hormigas se presentan topograficamente por encima de las
rocas del Miembro Piedra Labrada. Ademas, esta relaciéon se pudo comprobar a partir de
algunas perforaciones (principalmente DDH Si 03, FOMICRUZ SE) donde un paquete de mas
de 100 metros de ignimbritas de pémez vy liticos de este miembro suprayace a la Ignimbrita rica
en cristales del Miembro Piedra Labrada.
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MIEMBRO MOGOTE
HORMIGA

10m

Lapilli acrecional

El Vitroclastos o P6mez

Litoclastos angulosos de brechas epiclasticas
Litoclastos redondeados de brechas epiclasticas
lIl Litoclastos angulosos

El Litoclastos redondeados

l:l Estratificacion planar

Fig. 3-44. Columna estratigrafica que resume las distintas unidades que componen el Miembro Mogote

Hormigas.

La informacion obtenida a partir de una perforacion realizada en el sector “Veta Norte”
(DDH-VN 02, FOMICRUZ S.E.) indica que las rocas de este miembro se presentan por encima
de un depdsito de tipo bloques y cenizas, que se interpretd correponde al Miembro La Josefina,
por lo tanto se considera que el Miembro Mogote Hormigas es mas joven que al menos

algunos de los pulsos lavicos que conformaron este miembro.
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MIEMBRO ESCALERA

El Miembro Escalera se encuentra conformando un conjunto de afloramientos y
subafloramientos mas o menos continuos de orientacion NE-SO, restringidos a un area de 6 x
2 km al noreste del casco de la estancia La Josefina. Se presenta estratigraficamente encima
de las rocas volcaniclasticas retrabajadas del Miembro Mogote Hormigas, lo cual permite
separarlo claramente de las unidades ricas en cristales del Miembro Piedra Labrada. Esta
compuesto por facies volcaniclasticas con subfacies piroclasticas de flujo (ignimbrita rica en

cristales y brecha co-ignimmbritica) y por varias subfacies piroclasticas de surge (Fig. 3-45).

Subfacies e lgnimbrita rica en cristales
piroclastica de flujo [[/

Miembro N Facies e Brecha co-ignimbritica

Escalera " volcaniclasticas

Subfacies f/ eSurge El Estratificado
piroclastica de surge #Surges Escalera

Fig. 3-45. Esquema de las distintas unidades que conforman el Miembro Escalera en el area La Josefina.

Facies volcaniclasticas

Subfacies piroclastica de flujo

Ignimbrita rica en cristales

Son rocas de coloracion rojiza a morada (en ocasiones grisdcea a blanquecina) de
material tamafo toba, estan compuestas principalmente por cristaloclastos y vitroclastos y en
menor medida fragmentos liticos. Los cristaloclastos tienen por lo general tamafios cercanos a
2 mm y son predominantemente de cuarzo, ademas se presenta biotita (en ocasiones alterada
a illita), tablillas de plagioclasa (a veces argilizada) y sanidina (Fig. 3-46 A y B). La matriz es
rica en trizas vitreas con textura felsitica producto de su desvitrificaciéon. Los vitroclastos estan
representados por pequefios pémez, cuyo tamafio varia entre 1 y 6 mm (3 mm promedio)
dispuestos irregularmente y frecuentemente argilizados. En general son de formas irregulares
aunque se han observado sectores donde estan algo aplastados. Los litoclastos son escasos
aunque suelen aumentar su proporcion en algunos niveles, alcanzando tamafios de hasta 0.5
cm aunque excepcionalmente se han determinado algunos de hasta 5 cm. Se pudieron
diferenciar al menos dos tipos de fragmentos, unos de ignimbritas rojizas y otros de coloracién

grisacea.
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Fig. 3-46 Ay B. Cristaloclastos de cuarzo, feldespato y biotita en matriz felsitica de ignimbrita de cristales

(con y sin nicoles).

En los niveles basales, que presentan sus mejores asomos en la porcion suroriental del
sector del casco de la Ea La Josefina, se destaca la presencia de niveles anormalmente
enriquecidos en escamas de biotita orientadas (Fig. 3-47). Asimismo se observa un
; enriguecimiento en cuanto a la cantidad y
tamafio de los cristales hacia su porcion
superior, evidenciado por abundantes
cristaloclastos de cuarzo ahumado de 4 mm

de tamafio promedio.

Fig. 3-47. Cristaloclastos de biotita y cuarzo
orientados en matriz de ignimbrita de cristales.

Es comun la presencia de intercalaciones de

niveles “macizos” con otros “lajosos”, estos
ultimos se dan cuando los vitroclastos
predominan, ya que le confieren a la roca
esa marcada lajosidad que se destaca muy

bien en los afloramientos (Fig. 3-48).

Fig. 3-48. Detalle de intercalacién de niveles

lajosos con macizos de la ignimbrita de cristales.

Hacia el este y estratigraficamente hacia el techo, van aumentando los espesores de los
niveles ricos en pdmez (desde 0,5 m hasta mas de 3 m) en los afloramientos. En estos asomos
mas orientales, los fragmentos pumiceos se presentan con un tamafio promedio de 1 cm.

Presenta un importante sistema de diaclasas que le confiere a las lomadas una

orientaciéon con rumbo predominante NNO (N 330°) y en algunos casos N-S. Cabe destacar
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que estas orientaciones son las que predominan en el sistema de venillas de cuarzo y/o
baritina del area. En los afloramientos suroccidentales se ha encontrado a esta roca tefida por
6xidos de hierro, especialmente, en las diaclasas y en el contacto con la caja.

Brecha co-ignimbritica

A unos pocos metros al ONO del Cerro del Zorro, se presenta una ignimbrita brechosa
rica en fragmentos liticos dispuestos cadticamente. Los fragmentos mas numerosos son de los
de una ignimbrita de cristales que en ocasiones se presentan subredondeados y con tamafios
que van de < 1 hasta 5-6 cm; otros son de una ignimbrita pumicea (Miembro Mogote
Hormigas?) con formas angulosas y que oscilan de 5 a 10 cm de diametro. La matriz de esta
roca brechosa tiene abundantes cristales de cuarzo, sanidina y plagioclasa, en distintas
proporciones de una masa de material piroclastico fino.

Pasa transicionalmente a la ignimbrita rica en cristales que tiene menos cantidad de
liticos y por ello se la interpreta como una facies piroclastica de flujo mas gruesa, posiblemente

basal o cercana al centro emisor.

Subfacies piroclastica de surge

Surge “El Estratificado”

Esta unidad aflora al sur del cerro de las Aguilas y ademas aparece en una perforacion
al este de la Loma del Plato (DDH Si 12, INREMI-FOMICRUZ 2004), aproximadamente a los 40
metros de profundidad. Se trata de un depdsito rico en cristaloclastos de cuarzo, feldespatos y
biotita en pasta felsitica que se dispone segun niveles de estratificacion planar de algunos
centimetros (Fig. 3-49 y 3-50). Los bancos registran 0,5 a 1 m de espesor, en superficie donde
tienen una ligera inclinacion hacia el norte, y alcanzan hasta 7,5 metros de espesor total en
profundidad, donde esta representado por un depdsito muy argilizado, compuesto por
abundantes cristales de cuarzo ahumado, algunos liticos pequefios y muchos fragmentos
pumiceos menores a 0,5 cm.

Por presentar las mismas caracteristicas que las unidades que conforman este Miembro
y por su aparente disposicion en la base de la ignimbrita rica en cristales, se lo interpreta como

un deposito de surge basal.
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Fig. 3-49. Deposito de surge basal debajo de la
ignimbrita rica en cristales del Miembro Escalera.

Fig. 3-50. Detalle de deposito de surge basal

donde se observa la conspicua laminacion planar.

Surge Escalera

Se trata de un banco alargado de escaso espesor y unos 15 metros de longitud que se
dispone entre los afloramientos de la ignimbrita de cristales de este Miembro. Esta conformado
por una alternancia de estratos tobaceos de granulometria variable. Algunos niveles estan
compuestos por una roca de granulometria fina a mediana y homogénea con aspecto lajoso,
que se presenta muy alterada. Esta formada por abundantes cristales de cuarzo, biotita y
feldespatos de 1 mm de longitud. Ademas, presenta algunos vitroclastos argilizados con
tamafio promedio de 2 mm y escasos fragmentos liticos de hasta 0,5 cm. La matriz es gris
verdosa, tefiida en parte con colores rojizos. Otros niveles estan constituidos por una roca
castafia de granulometria mas fina y aspecto masivo. Presenta individuos de color castafio (<
0,5 mm), y otros de menor tamafio, de coloracion blanquecina que estan totalmente argilizados
cuya identidad original no se pudo determinar.

Estas rocas dispuestas entre los niveles de ignimbrita de cristales pueden corresponder

a depdsitos tobaceos de tipo coignimbriticos o surge.

Relaciones estratigréaficas

En la Figura 3-51 se presenta una columna estratigrafica que resume las distintas
unidades que conforman el Miembro Escalera, donde los flujos ignimbriticos presentan en su
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base un depdsito de tipo basal surge asi como depdsitos de ash cloud surges intercalados y
facies proximales como brechas co-ignimbriticas.

Se puede interpretar a partir de observaciones realizadas en el terreno que, en el sector
de “Veta Norte”, la ignimbrita rica en cristales del Miembro Piedra Labrada ocupa los asomos
mas occidentales; las unidades del Miembro Mogote Hormigas se presentan en la porcion
central y finalmente hacia el oriente, se localizan las unidades del Miembro Escalera. Estas
Ultimas estan levemente inclinando al este, lo que indicaria que se encuentran por encima de
los otros miembros, por lo que se las considera mas modernas.

Estas relaciones estratigraficas se pudieron verificar con mejor precision sobre la base
de los datos obtenidos en una perforacion (DDH Si 09, INREMI-FOMICRUZ 2004) realizada en
el sector del sinter. En dicha perforacion se comprobd que debajo de la ignimbrita de cristales
del Miembro Escalera se presenta la ignimbrita de liticos y pémez y de los niveles de tufitas

laminados del Miembro Mogote Hormigas.

1/6 2 64 mm

MIEMBRO ESCALERA Nn. masivos n. masivos surge

\/ n. lajosos \Z n. lajosos

@l Fiammes grandes

lgl Fiammes pequefios a medianos
lIl Litoclastos angulosos

El Litoclastos redondeados

l:l Moderados cristaloclastos gruesos
l:l Abundantes cristaloclastos gruesos
l:l Estratificacion planar

Fig. 3-51. Columna estratigrafica que resume las distintas unidades que componen el Miembro Escalera.
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MIEMBRO CERRO DE LA CUEVA

Las unidades que conforman este Miembro tienen su mejor expresion en el cerro del
mismo nombre (en el sector centro-norte del area de relevamiento), extendiéndose hacia el sur
al cerro de las Aguilas, ocupando una superficie total de 1500 x 1000 metros. Posiblemente
constituyan también gran parte de las rocas alteradas hidrotermalmente presentes en el area
de los cerros del Zorro y Centinela. Se reconocieron dentro de este miembro, subfacies
piroclastica de flujo (Ignimbrita de pomez vy liticos, y tobas lapilliticas) y subfacies retrabajadas

(brecha conglomeradica y tufitas) dentro de las facies volcaniclasticas (Fig. 3-52).

Subfacies QN e Ignimbrita de liticos y pomez
\iembro | pirocléstica de flujo «Toba lapillitica
Ce;ro de la @E> Facies
Cueva volcaniclasticas
, Subfacies «Brecha conglomeradica
volcaniclastica 0L _
retrabajada o Tufitas

Fig. 3-52. Esquema que presenta las unidades del Miembro Cerro de la Cueva en el sector estudiado.

Facies volcaniclasticas

Subfacies piroclastica de flujo

Ignimbrita de pdmez y liticos

Las ignimbritas de pémez y liticos de este miembro, son rocas que tienen tonalidades
que varian entre gris violacea a rosada clara y se presentan en las elevaciones que conforman
los cerros de la Cueva y de las Aguilas. Esta compuesta por fragmentos pumiceos aplastados
de 1 a 3 cm de largo vy litoclastos de colores verdosos, grises y morados, subredondeados a
angulosos con tamafios que varian de 2-5 mm hasta 1,5 cm de una roca afanitica y otros
mayores de una ignimbrita de cristales de hasta aproximadamente 10 cm (ocasionalmente de
mayor tamafio). En algunos niveles la cantidad de estos fragmentos liticos aumenta
otorgandole a la ignimbrita un aspecto brechoso. Los cristaloclastos son escasos y pequefios,
presenta plagioclasas (< a 1 mm), cuarzo (< 2 mm) y escasas escamas de biotita (< 0.5 mm).
Los fragmentos estan esparcidos en una abundante matriz moderadamente soldada integrada
por trizas vitreas, normalmente alterada.

En la parte basal de este Miembro aparece una ignimbrita altamente soldada de color
gris claro que constituye un nivel de no mas de 10 metros de espesor, que aflora en la parte
baja del Cerro de las Aguilas. Esta roca tiene abundante matriz fina en la que se distribuyen
numerosos fiammes blanquecinos (1-2 cm) muy aplastados y orientados (subhorizontales) y
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fragmentos pumiceos angulosos (< 4 mm). Los cristaloclastos son escasos y pequefios de

feldespato, biotita y posible anfibol, todos muy alterados.

Tobas lapilliticas

Se incluyen aqui, una serie de asomos que forman lomadas muy suaves que afloran al
pie y en las laderas Oeste y Noroeste del cerro de las Aguilas. Se trata de bancos de 2 o 3
metros de espesor de rocas de tonalidades gris-blanquecinas poco soldadas con estratificacion
grosera, compuestas predominantemente por fragmentos pumiceos tamafio lapillo y
accesoriamente por trizas vitreas de 50 a 100 micrones, cristales de cuarzo y sanidina, de entre
0, 5 y 1 mm, biotita sericitizada, en general orientadas. Estas rocas se interpretan como
subfacies finas laterales relacionadas a los flujos piroclasticos que depositaron las ignimbritas
de pémez y liticos de este miembro.

Subfacies volcaniclastica retrabajada

Brecha conglomeradica

La brecha conglomeradica se localiza en el bajo que esta al oeste del cerro de La
Cueva en asomos de muy poca expresion y a unos pocos metros al sur del Mogote Divisoria
donde a partir de algunas labores de exploracion (trincheras y zanjas, FOMICRUZ S.E.) se
determind su posible morfologia mantiforme. Estd constituida por abundantes fragmentos
redondeados y angulosos (por lo general de menor tamafio) de rocas volcanicas (45 a 80 % en
volumen) que registran desde < 0,5 hasta 10-15 cm con un tamafio promedio de 2 cm, los mas
redondeados son de una ignimbrita muy rica en cristales (Fig. 3-53). Ademas tiene fragmentos
de tobas lapilliticas y tobas de caida. Estos fragmentos estan incluidos en una matriz tamafio
toba escasa con textura clasto sostén. Se interpreta a este depdsito como parte del relleno
sedimentario sin-volcanico

gue originalmente ocupé

una depresion.

Fig. 3-53. Brecha

conglomerédica que muestra

fragmentos redondeados.

Tufitas
A partir de una perforacién (DDH Si 12, INREMI-FOMICRUZ 2004) se determiné una

secuencia de tufitas de unos 30 metros de espesor. Se trata de un material tobaceo con
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laminacion muy fina y microondulaciones que presenta intercalaciones de niveles gruesos y
ocasionalmente otros lapilliticos con individuos pumiceos de hasta 2 mm. Ademas se intercalan
con algunos sectores masivos de 0,5 metros de espesor que podrian corresponder a tobas de
caida y con abundantes niveles siliceos. Estas tufitas son consideradas como parte del
Miembro Cerro de la Cueva dado que en el sondeo se presenta por arriba de lo que se

interpretd como depdsito piroclastico de surge “El Estratificado™ del Miembro Escalera.

Relaciones estratigraficas

En la Figura 3-54 se presenta una columna estratigrafica que resume las unidades
piroclasticas de flujo (Ignimbrita de pomez vy liticos, y tobas lapilliticas) y retrabajadas (brecha
conglomeréadica y tufitas) que integran el Miembro Cerro de la Cueva.

A partir de observaciones realizadas cerca de la base del Cerro de las Aguilas, se
determiné que las unidades del Miembro Cerro de la Cueva se presentan topograficamente por

encima de, al menos parte, de los asomos del depésito de surge “El Estratificado” del Miembro

Escalera.
1/6 2 64 mm
m
200 MIEMBRO CERRO
DE LACUEVA Cerro de la Cueva Cerro de las Aguilas
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I
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Litoclastos angulosos de brechas epiclasticas
Litoclastos redondeados de brechas epiclasticas
E Vitroclastos o Pémez
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I:l Fiammes pequefios a medianos
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El Litoclastos redondeados
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Fig. 3-54. Columna estratigrafica que resume las distintas unidades que componen el Miembro Cerro de
la Cueva.
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MIEMBRO CERRO JORGE PAZ

Las rocas que componen este miembro forman gran parte de los afloramientos situados
en la porcion mas oriental del area La Josefina. Constituyen, principalmente, los niveles
escalonados que conforman la elevacién denominada cerro Jorge Paz, en la parte nororiental.
Las unidades litologicas que se incluyen en este Miembro tienen variaciones litoldgicas
importantes y sus unidades estan representadas por facies volcaniclasticas de flujo como
ignimbritas ricas en fiammes, ignimbritas con liticos grandes, ignimbritas ricas en liticos
pequefios y pémez y subfacies de surge. Ademas de unidades volcaniclasticas retrabajadas
como brechas de talud (Fig. 3-55).

; $upfacies nr’> eSurge Cerro Jorge Paz
+ piroclastica de surge

elgnimbrita con liticos grandes

Miembro : q Co L
Facies Subfacies elgnimbrita rica en liticos
Cerrg;zorge oo volcaniclasticas oo piroclastica de flujo o> pequefios y pémez
elgnimbrita rica en flammes
Subfacies
volcaniclastica Eﬁ"y/ eBrecha de talud
retrabajada

Fig. 3-55. Esquema que muestra las unidades determinadas para el Miembro Cerro Jorge Paz.

Facies volcaniclasticas

Subfacies piroclastica de surge

Surge Cerro Jorge Paz

Los asomos correspondientes a esta unidad se ubican en la base del cerro Pandolfo. Se
trata de un depédsito de aproximadamente 1 metro de espesor con una disposiciéon
subhorizontal o levemente inclinada hacia el NE, que esta conformado por niveles en general
de 1-2 cm de espesor de una roca blanquecina muy soldada con abundantes y pequefos (de
2-3 mm) pémez aplastados castafio rojizos que tienen un reborde blanquecino. Ademas se
reconocen liticos pequefos y escasos cristales. Algunos niveles tienen aspecto macizo y otros
brechoso.

Este depdsito de surge se va enriqueciendo en pdmez cada vez mas irregulares hacia
su parte superior pasando transicionalmente a la ignimbrita con liticos grandes (Fig. 3-56), por
lo que se considera un depdsito de surge de tipo basal, ya que conforma la base de un
depdsito piroclastico de flujo.
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Fig. 3-56. Surge basal, atras la ignimbrita rica
en liticos pequefios y pomez del mismo

miembro.

Subfacies piroclastica de flujo

Ignimbrita con liticos grandes

Las ignimbritas que componen esta unidad constituyen afloramientos redondeados. Son
rocas castafias rojizas, medianamente soldada con abundantes liticos y pomez, ademas tienen
. cristales de biotita y cuarzo (Fig. 3-57). Los liticos presentan
tamafios desde menos de 1 cm hasta mas de 30 cm, son
redondeados, rosados o grises, ricos en cristales de cuarzo,
feldespato y biotita. Otros mas oscuros (grises) presentan
liticos de una roca afanitica morada y fiammes. Algunos son
angulosos y estan representados por una ignimbrita de
cristales morada bien soldada (Miembro Piedra Labrada) y
otros de un material muy fino (posiblemente de lavas).

Fig. 3-57. Detalle de ignimbrita con liticos grandes. Las flechas

sefialan algunos de los fragmentos liticos.

Ignimbrita rica en liticos pequefios y pomez

Esta ignimbrita generalmente conforma afloramientos conspicuos y bien escarpados
(Fig. 3-58). Es una roca soldada de coloracion rojiza que tiene abundantes liticos pequefios.
Algunos son fragmentos que van desde < 1 cm hasta aproximadamente 4 cm de una roca
afanitica morada y grisédcea y otros son liticos de hasta 3 cm, algo redondeados, de una roca
con textura porfirica grisacea (porfido fenodacitico?). En general esta unidad tiene pequefios y
poco abundantes cristales de cuarzo, biotita y feldespato, es comin que estos Ultimos se
presenten alterados. Presenta abundantes fiammes blanquecinos menores a 1 cm y otros mas
grandes muy aplastados de 2-3 cm de largo por 2-3 mm de largo, que contienen esferulitas. En

algunos sectores tiene abundantes pomez irregulares. Ciertos afloramientos presentan una
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lajosidad que inclina al N-NE y es producto de la intercalacion de niveles mas pumiceos con
otros mas soldados.

Ocasionalmente, esta ignimbrita estd microbrechada o craquelada; el relleno es muy
escaso y es de un material de aspecto opalino y coloracién rojiza que probablemente se deba a
la misma roca triturada. Se interpreta que posiblemente cuando esta roca muy soldada se
depositaba o enfriaba debio haberse roto en pequefios bloques resultando una roca

microbrechada. Otra posibilidad podria ser

que sean brechas tecténicas ya que estan
asociadas a muchos lineamientos reconocidos

en el Distrito.

Fig. 3-58. Afloramientos conspicuos y escarpados

de ignimbrita rica en liticos pequefios y pémez.

Ignimbrita rica en flammes

Esta roca piroclastica predomina notablemente dentro de este Miembro y forma el Cerro
Jorge Paz, donde presenta un importante escalonamiento dado por diferentes niveles. El
superior esta conformado por una roca parda rojiza con matriz soldada rica en trizas; posee
abundantes fiammes aplastados de coloracion grisacea que le otorgan una marcada lajosidad.
Tiene pequefios liticos (de hasta 2 centimetros) y cristaloclastos de cuarzo, plagioclasa, biotita
y sanidina, y algunos individuos de un agregado cuarzo-feldespatico que semejan la textura
grafica de las rocas graniticas (Fig. 3-59 A y B). El nivel intermedio esta constituido por una
roca de matriz blanquecina con pomez alterados, pequefios liticos y abundantes cristales
menores de 2 milimetros de cuarzo, biotita y escasa sanidina. El inferior esta integrado por una
roca con matriz soldada de coloraciéon gris violacea que tiene pequefios fiammes, grandes
cavidades de poémez lixiviados, algunos liticos y escasos cristales de cuarzo y posiblemente
anfibol alterado, en forma accesoria. Ademas esta unidad presenta abundantes nodulos y
venas de 6palo de colores rojo y naranja, probablemente originados durante el proceso de
desvitrificacion. En general, la disposicién de los fiammes y pémez aplastados de todos estos
niveles y la lajosidad que estos generan, es subhorizontal aunque con una tendencia de
inclinacién hacia el norte.

En la base del Cerro Jorge Paz aparece un delgado manto (de no mas de 2 metros de
espesor) de una roca gris muy soldada y tenaz, dispuesto entre las ignimbritas mayoritarias que
conforman este miembro. Presenta fiammes muy aplastados de escasos milimetros a 3

centimetros de diametro y lleva cristaloclastos de cuarzo y sanidina de 2 a 4 milimetros. Las
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rocas silicificadas que estan en la parte inferior, al pie del cerro Jorge Paz, parecen
corresponder a esta unidad.

Fig. 3-59 A y B. Cristaloclastos de cuarzo en una matriz muy soldada rica en trizas vitreas, sin y con

nicoles cruzados, respectivamente.
Subfacies volcaniclastica retrabajada

Brecha de talud

Los asomos de esta unidad se ubican en la parte media inferior de la ladera sur del
cerro Jorge Paz y el afloramiento mas grande es el situado més al este. Se trata de una brecha
gruesa, de poca seleccion, compuesta por bloques cuyos tamafios oscilan desde unos
centimetros hasta mas de medio metro (Fig. 3-60). Los bloques son en general angulosos
(aunque hay algunos redondeados) y de variada composicion, aunque la mayoria son de una
ignimbrita rica en fiammes, lajosa, cuya estructura planar se dispone con distintas
orientaciones. Algunos de estos bloques son subredondeados. La matriz esta conformada por
clastos, en general, angulosos de variados tamafios. La pobre seleccion de esta brecha y la
disposicion caédtica de los bloques mayores,
permite interpretarla como un depésito producido
por una remocidn en masa relacionada a una

fuerte pendiente.

Fig. 3-60. Vista de la brecha de talud en el afloramiento

oriental de la base del Cerro Jorge Paz.

Al pie de la colada del basalto nedgeno, hacia el sur de la brecha de talud, existe un
pequefio asomo con rumbo NO de una brecha polimictica que tiene fragmentos liticos de hasta
5 cm de didmetro y son de color gris y estan algo redondeados; otros corresponden a rocas
piroclasticas de tonos rosados a grisaceos claros. Estos clastos se disponen en una escasa
matriz de tamafio ceniza y de color gris blanquecina que lleva algunos cristales de cuarzo. Por
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su ubicacion y granulometria mas fina, se interpreta a esta roca como la parte distal del

depdsito de talud.

Relaciones estratigraficas

En la figura 3-61 se presenta una columna estratigrafica que resume las relaciones
entre las distintas unidades que componen el Miembro Cerro Jorge Paz. Consiste en una
secuencia de flujos ignimbriticos que se enriquece en fragmentos liticos grandes hacia la base
y esta asociada a un depdsito de surge de tipo basal surge. Esta secuencia posteriormente es
afectada por procesos de deslizamientos gravitacional, constituyendo depdésitos retrabajados

de tipo brechas de talud.
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Litoclastos redondeados de brechas epiclasticas
E Litoclastos angulosos

El Litoclastos redondeados
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Fig. 3-61. Columna estratigrafica que resume las unidades que integran el Miembro Cerro Jorge

Paz.

Es dificil establecer la relacion temporal con las unidades del Miembro Cerro de la
Cueva, pero en el sector mas occidental del Cerro Jorge Paz, cercano a la colada de basalto
nedgeno, parecen engranar lateralmente.

Por otra parte, no pudieron establecerse contactos con las unidades del Miembro Piedra
Labrada pero la presencia de numerosos fragmentos liticos de la ignimbrita rica en cristales de
este Miembro dentro de las unidades que conforman el Miembro Cerro Jorge Paz,
particularmente la unidad rica en liticos grandes, son una clara evidencia de que este Ultimo es

mas moderno.
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Las ignimbritas de este miembro son mas jévenes que el pdrfido correspondiente a la
Formacion Bajo Pobre y a las rocas de los Miembros La Josefina y Maria Esther, aunque no es
posible establecer claramente su posicion.
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MIEMBRO LA JOSEFINA

Las rocas de este Miembro conforman complejos de domos que se localizan en el
sector centro-oriental del 4rea estudiada, al oeste del casco de la Estancia La Josefina. Los
asomos més occidentales se sitlan en campos de la Estancia La Modesta.

Este sistema eruptivo, con predominio de facies lavicas, esta formado por dos
complejos de domos denominados “Complejo de Domos Riolitico Mayor” (CDRM) y “Complejo
de Domos Riolitico Chico” (CDRCh) y un domo aislado denominado “Domo Rojo” (Fig. 3-62).
Todos se disponen a lo largo de un lineamiento de orientacion NO-SE de aproximadamente 7
kilbmetros de largo. Presentan asociados depositos de bloques y cenizas y rocas
volcaniclasticas retrabajadas como brechas de talud (Fig. 3-63) y la mayoria de los cuerpos
volcanicos que integran la Formacién Bajo Pobre.

M Eala Josefia

Fig. 3-62. Imagen satelital sobre la que se resalta el Complejo de Domos Riolitico Mayr (CDRM), el
Complejo de Domos Riolitico Chico (CDRCh), Domo Rojo (DR) y Complejo de Domos Rioliticos Norte
del Miembro Maria Esther (CDRN).

Tanto en la imagen satelital como en las fotos aéreas y en las observaciones de campo,
se puede inferir que estos complejos estan constituidos por varios cuerpos démicos. En general
se trata de asomos discontinuos donde en la mayoria de los casos los contactos con las rocas
aledafias estan cubiertos. Estas rocas forman lomadas bajas y redondeadas que estan
generalmente cubiertas por materiales regoliticos, lajas o blogques sueltos y que,
ocasionalmente, forman asomos que se destacan en el paisaje. Muchas veces estas rocas

presentan un aspecto liso y redondeado, producto de la descamacion esferoidal.
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Fig. 3-63. Esquema que representa las distintas unidades del Miembro La Josefina.

Facies efusivas

Subfacies lavicas

Complejo de Domos Riolitico Mayor (CDRM)

El Complejo de Domos Riolitico Mayor se localiza al oeste del casco de la estancia La
Josefina y tiene aproximadamente 6 kilometros en sentido N-S y 3 kilometros en sentido E-O.
Esta compuesto por un conjunto de cuerpos que sumados y vistos en planta presentan una
forma mas o menos circular en una superficie de aproximadamente 10 km? (Fig. 3-64). Esta
asociado a fracturas curvas interpretadas a partir del estudio de lineamientos en las fotos
aéreas y en la imagen satelital. Son cuerpos muy potentes y poco extendidos.

Las rocas que lo componen son afaniticas (ocasionalmente fenoriolitas), de color gris a
negro cuando estan frescas y blanca a amarillenta cuando estan alteradas. Estas rocas de
textura afanitica tienen importantes superficies onduladas que representan plegamiento por
flujo (Fig. 3-65). Estos planos son muy continuos y en sectores se curvan y contorsionan.

El estudio al microscopio, revela una textura microporfirica compuesta por escasos
fenocristales (no superan el 10%) dispuestos en una pasta cuarzo feldespatica anhedral
(textura felsitica) de grano muy fino con sombras de desvitrificacion esferulitica y pequefios
cristales euhedrales a subhedrales de plagioclasas orientadas que pasa en sectores a una
textura tipo traquitica (Fig. 3-66). Los fenocristales son fundamentalmente tablillas de
plagioclasa euhedral en ocasiones zonadas (200 micrones a 1 mm), escamas de biotita
orientadas (200 micrones a 2 mm) y granulos de minerales opacos (Fig. 3-67 A y B). Son

escasos los cristales de cuarzo y sanidina, que pueden alcanzar 1 mm.

95



T -

I-:JEJ:"##. o= 4 _|. -3,

Fig. 3-64. Vista regional de las lomadas del Fig. 3-65. Planos de fluidalidad en lavas
CDRM, por delante colada de basalto fenorioliticas de CDRM.
€enozoico.

Los planos de fluidalidad sumados al importante diaclasamiento por enfriamiento, le
confieren a estas rocas una respuesta muy fragil ya que se parten en pequefios trozos que
forman un regolito compuesto de pequefias lajas muy finas, en las cuales se observan
inflexiones y repliegues por accion del flujo. Esta
unidad presenta una débil alteracion hidrotermal
de tipo propilitica, donde la biotita se transformé
a clorita, a las que se asocian calcita, epidoto y
argilominerales. Las plagioclasas estan
fuertemente alteradas a sericita y/o calcita.

Fig. 3-66. Fotomicrografia de la pasta de las lavas del
CDRM.

£ T

.F

Fig. 3-67 Ay B
con nicoles cruzados, respectivamente.
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Complejo de Domos Rioliticos Chico (CDRCh)

Este Complejo se sitla al oeste del Complejo de Domos Rioliticos Mayor, en campos de
la estancia La Modesta. Se trata de un cuerpo de forma subcircular a ovalada (de 1200 x 1000
metros) que se encuentra parcialmente cubierto por una colada de basalto nedgeno (Fig. 3-68).
Las rocas que lo componen son similares a las descriptas en el CDRM, son afaniticas
(ocasionalmente fenoriolitas), tienen bandas rosadas a grisaceas y numerosos planos que
evidencian un conspicuo bandeamiento de flujo. Al microcopio se observa con textura

microfenoporfirica, donde escasos cristales de

e feldespato se distribuyen en una matriz felsitica
l cuarzo-feldespatica, con algunas tablillas de

plagioclasa y minerales opacos.

R g T i, = “e <l . .| Fig. 3-68. Vista regional de las lomadas del CDRCh,
por delante lomadas de esquistos de la Formacién La
L i = Modesta.

Domo Rojo

Se localiza en el centro de una zona deprimida, entre asomos de ignimbritas del
Miembro Piedra Labrada, ligeramente al suroeste del Complejo de Domos Rioliticos Mayor. Se
trata de un cuerpo de unos 450 x 200 metros, que se manifiesta en el terreno como una lomada
con la parte superior en forma de manto.

Las rocas que lo componen son fenoriolitas de color rojizo con textura afanitica y con
abundantes filetes de flujo blanquecinos de 2 a 3 mm de espesor. Al microscopio tiene textura
microporfirica y la matriz estd compuesta o por una agregado masivo de grano muy fino
(textura felsitica) o por una pasta microlitica fluidal muy alterada. Los fenocristales son escasos
y pequefios (de hasta 0,5 mm) de cuarzo, plagioclasa (reemplazada por calcita, arcillas y
ocasionalmente por epidoto), biotita desferrizada y tablillas de feldespatos (reemplazados por
un agregado de silice microcristalina).

Otra caracteristica de esta unidad litologica es el autobrechamiento, representado por
una roca clasto soportada con fragmentos angulosos amarillentos a rojizos que tienen filetes de
flujo y cristales orientados en diferentes direcciones, estan rodeados por una matriz de la

misma composicion.
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Subfacies lavicas asociadas

Coladas de lavas rioliticas

Las coladas de lavas rioliticas se ubican al norte y al este del Complejo de Domos
Rioliticos Mayor (Fig. 3-62). Se distribuyen en una superficie de 3,5 x 3,5 kilometros y forman
suaves lomadas cubiertas por fragmentos sueltos de 1 a 5 centimetros de una roca de grano
fino y tonalidades amarillentas. Los afloramientos son pequefios (de no mas de 10 m?
observandose una roca afanitica de color gris a gris blanquecino en fractura fresca que tiene
escasos y pequefios fenocristales de cuarzo y plagioclasa, y planos de fluidalidad que permiten
identificarlas como lavas rioliticas.

Estan asociadas a brechas monomicticas con textura clasto sostén, formadas por
fragmentos de distintas formas aunque predominan los angulosos de aspecto lildceo a rosado,
bandeados, que oscilan entre algunos milimetros hasta 3-4 centimetros, dispuestos en una
matriz de iguales caracteristicas, que permite interpretarlas como autobrechas. Estos depésitos
gradan a lavas con textura coherente y en rompecabezas, los cuales se formaron por
fragmentacién no explosiva de la lava durante su fluencia. Por su parte, es posible que los
bordes de la lava al enfriarse originaron una capa rigida que durante el flujo se fracturé y se

incorporo al resto de la lava.

Subfacies piroclastica de flujo asociadas

Depésito de flujo de bloques y cenizas

Este depdsito se determind en los tramos finales de una perforacion localizada en el
sector “Veta Norte” (DDH VN 01, INREMI-FOMICRUZ 2004), por debajo de las rocas del
Miembro Mogote Hormigas. Estd compuesto por una brecha piroclastica con abundantes
fragmentos de lavas fenorioliticas propilitizados, de formas angulosas a subangulosas,
comunmente de 1 a 3 centimetros y algunos > 4 centimetros (por tratarse un testigo de
perforacion no se han podido reconocer bloques méas grandes) que se disponen en una matriz

fina de trizas vitreas (Fig. 3-69). Ademas presenta fragmentos probablemente pumiceos,

totalmente alterados a argilominerales. Esta
roca estd atravesada por vetillas de silice y
sulfuros (py+gl+sph+cpy+falohre) que
ocasionan una importante propilitizacion a

esta unidad.

Fig. 3-69. Fragmentos de lavas propilitizados (FL)

en deposito de bloques y cenizas.
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Se interpretan como el producto generado por el colapso de un domo lavico. La presion
interna causada por el congelamiento de la costra del domo genera en su interior presiones
muy elevadas. Cuando la presion supera la resistencia de las rocas de la parte externa, la cual
todavia no ha finalizado su crecimiento, se produce el colapso del mismo y se desintegra,
dando lugar a un flujo piroclastico muy violento, que arrastra bloques de domo y material fino
producto de su desintegracion y de la vesiculacién del magma.

Subfacies volcaniclasticas retrabajadas asociadas

Brecha de talud La Josefina

Se trata de un depdsito cuyos asomos aparecen saltuariamente en una faja de
aproximadamente 6 kilometros de largo con una orientacién aproximadamente NNE-SSO que
coincide con el limite este del Complejo de Domos Rioliticos Mayor y que se extiende desde el
norte del area La Josefina hasta las cercanias del casco de la estancia homénima donde se
encuentran los afloramientos mas representativos.

No es simple reconocerla ya que aparece como una serie de pequefios afloramientos y
subfloramientos en general aislados, que por lo general sobresalen no mas de 0,5 o 1 metros
en los bajos constituidos por relleno moderno.

Se trata de una unidad heterogénea con textura clasto sostén conformada por grandes
bloques, a veces algo redondeados, de diferente composicién y tamafio, dispuestos en una
matriz brechosa (Fig. 3-70 y 3-71). Por lo general son depésitos macizos a débilmente
estratificados. Los bloques son principalmente de la ignimbrita rica en cristales con fiammes
grandes y de la ignimbrita rica en cristales del Miembro Piedra Labrada. Los fragmentos de
estas litologias posiblemente no superen los 2 m>. Los fiammes estan orientados de tal forma
que le otorgan a la roca una marcada lajosidad, que varia drasticamente su orientacion de un
bloque a otro. En el sector norte, tiene bloques de grandes dimensiones que corresponden a
una ignimbrita con abundantes pémez irregulares y escasos cristaloclastos (posiblemente de la
ignimbrita de pomez vy liticos del Miembro Mogote Hormigas). Integran también esta unidad,
fragmentos de 0,5 x 0,5 metros de una roca morada muy rica en flammes, se trata de una
ignimbrita soldada con abundantes liticos grises y bloques que corresponden a una roca
blanquecina argilizada y silicificada de grano fino. Facies mas finas de esta brecha de talud
estan representadas por una brecha conformada por fragmentos redondeados de rocas
volcaniclasticas, cuyos tamafos que van desde 1-2 cm hasta 10 cm de diametro. Se observan
algunas estructuras laminares de aspecto curvado, compuestos de material de grano fino que
parecen envolver a los fragmentos; asi como tabiques de material de grano fino que separan a

dichos fragmentos.
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Fig. 3-70. Vista de brecha de talud del Miembro La Josefina.

Fig. 3-71. Grandes fragmentos redondeados que integran la

brecha de talud.

El cambio en la orientacion de los fiammes, que ha sido observado claramente en esta
brecha, es la caracteristica principal que permite definir esta unidad como tal. Asimismo el
relativo agrupamiento de bloques que representan distintas litologias es otra caracteristica
importante para definirla. Se considera que es el producto de un deslizamiento a partir de una
pared abrupta de un edificio volcanico (por ejemplo CDRM), que posiblemente haya rellenando

un bajo, sobre las ignimbritas ricas en cristales del Miembro Piedra Labrada.

Relaciones estratigraficas

Establecer la relacion entre estos complejos lavicos y el resto de las unidades del area
no es simple. Posiblemente las rocas del Miembro La Josefina se originaron a lo largo de un
prolongado periodo de tiempo y debido a ello, algunas unidades se encuentran intercaladas
entre las secuencias de otros miembros, como por ejemplo el depésito de flujo de bloques y
cenizas que es anterior al Miembro Mogote Hormigas. Asimismo la presencia de fragmentos de
ignimbritas del Miembro Piedra Labrada en la brecha de talud indica que estas subfacies del

Miembro La Josefina son mas jovenes.
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MIEMBRO MARIA ESTHER

Las rocas que conforman las unidades de este miembro se localizan en la parte sur del
area, en las cercanias del casco de la Estancia Maria Esther. Este Miembro esta representado
por un importante componente efusivo (lavas y vitréfiros fenorioliticos) que integran un
“Complejo de Domos Riolitico™ y que estan acompafados por facies volcaniclasticas como
depositos de flujo de bloques y cenizas y por depoésitos retrabajados como tufitas y brechas de
talud (Fig. 3-72). Ademas se ha incluido dentro de este Miembro a una serie de mantos

ignimbriticos muy soldados con caracteristicas similares a las lavas.

® Complejo de Domos
Riolitico del Norte (CDRN)

Facies Subfacies )
efusivas E> lavicas @E> ¢ Complejo de Domos
Riolitico del Sur (CDRS)
o Vitréfiros
3 @ Ignimbrita Maria Esther
M M!enéb;ﬂ Subfacies .
aria Estner piroclastica de 0L o _
flujo © Depositos de flujo de
bloques y cenizas
asociados a CDRN
) Subfacies ;
Facies E[:> piroclastica de @ff/ ¢ Tobas
volcaniclasticas caida
Subfacies e Depositos
volcaniclastica 111>  volcaniclasticos
retrabajada retrabajados

Fig. 3-72. Esquema que muestra las distintas unidades determinadas para el Miembro Maria Esther.

Las rocas de este Miembro (tanto facies efusivas como explosivas) se caracterizan por
la coloracidn rojiza a castafio rojiza de su matriz soldada, y su moderado porcentaje de cristales
(< 5 %) de feldespato (predominantemente plagioclasa), biotita y cuarzo, de tamafios medios

que rondan los 500 micrones aunque algunos llegan hasta 6 milimetros.

Facies volcaniclasticas

Subfacies piroclastica de flujo

Ignimbrita Maria Esther
La ignimbrita Maria Esther (Fig. 3-73) conforma lomadas suaves poco conspicuas y de
coloraciones rojizas. Se trata de una roca muy soldada, con numerosos fiammes, a veces
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pequefios (1-2 milimetros), que en su interior presentan esferulitas y rebordes de
recristalizacion. Ademés tiene algunos liticos morados de un material afanitico
(aproximadamente 1 centimetro), y escasos a moderados y pequefios cristales de biotita como
delgadas escamas de 600 micrones, feldespato y cuarzo (generalmente 400 micrones aunque
excepcionalmente llega hasta 6 milimetros). La matriz presenta textura eutaxitica en parte las
trizas vitreas estan recristalizadas a esferulitas y axiolitas aunque en otras se preserva la
textura vitrea. Se determinaron estructuras de tipo litofisas (huecos ovoidales) con tamafios que
van desde 0,5 centimetros hasta 3-4 centimetros (Fig. 3-74).

. - B i P p 'r:-.-"_._ = i
Fig. 3-73. Vista regional de las ignimbritas. Fig. 3-74. Detalle de ignimbrita Maria Esther

donde se pueden observar las litofisas (huecos

ovoidales).

La base esta conformada por un manto vitrofirico que corresponde a una ignimbrita
altamente soldada (Fig. 3-75 y 3-76) en el que se pueden reconocer esferulitas de 3-4
milimetros de didmetro, fragmentos de cristales de cuarzo (hasta 8 milimetros), biotita (< 100-
700 micrones) y plagioclasa (500 micrones) y fiammes muy aplastados en una pasta

completamente vitrea de coloracién oscura que presenta algunos microlitos y grietas perliticas.

Fig. 3-75. Manto vitrofirico en la base de la

Ignimbrita Maria Esther.
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Por otra parte, tiene niveles de Opalo y sectores con cuarzo cristalino producto de la
recristalizacion parcial del vidrio. Asimismo, los juegos de diaclasas que afectan a esta unidad

son muy evidentes y reflejan una disyuncion columnar.

Facies efusivas

Subfacies lavicas

Las subfacies lavicas estan representadas por un “Complejo de Domos Riolitico Maria
Esther” que se desarrolla en dos centros efusivos principales, uno esta ubicado a unos 10 km
al noroeste del casco de la Estancia La Josefina y esta relacionado a la fractura NO-SE
asociada a los complejos de Domos Rioliticos del Miembro La Josefina. El otro esta localizado
hacia el sur y sureste del area cubriendo una extensa superficie y relacionado a las ignimbritas
que también conforman este miembro.

Asimismo se incluyen dentro de este Complejo varias unidades litolégicas que se
encontraron claramente asociadas a estos domos como vitréfiros, depositos de flujo piroclastico

y volcaniclasticos retrabajados.

Complejo de Domos Rioliticos del Norte (CDRN)

El Complejo de Domos Rioliticos Norte (CDRN) esta conformado por un cuerpo con
forma subcircular de aproximadamente 900 x 700 metros que se encuentra cubierto en su
porcién central por una colada de basalto nedgeno (parte del mismo se observa en la figura 3-
62).

Las lavas rioliticas que lo componen estan representadas por una roca de color gris, gris
lilaceo a morado con textura porfirica que tiene una matriz afanitica con marcada fluidalidad
(Fig. 3-77). El andlisis petrogréafico revela una participacion de 3,5 % en volumen de
fenocristales de feldespato alterado, cuarzo y biotita, de tamafio muy uniforme, entre 0,6 y 1
milimetros (Fig. 3-78). La matriz, esta formada por una masa de cuarzo y feldespato de
recristalizacion dispuesta en bandas de distinta granulometria, desde muy fina, menor a 2
micrones hasta mas gruesa, de 1 a 2 milimetros que responden a las distintas capas
generadas por el movimiento laminar durante el flujo. Presenta los tipicos disefios curvos y

replegados de los flujos muy viscosos.
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Fig. 3-77. Planos de fluidalidad de las lavas Fig. 3-78. Fotomicrografia que muestra
fenocristal de biotita en pasta recristalizada a

rioliticas.
una agregado cuarzo-feldespatico.

Facies magmaéticas y volcaniclasticas asociadas

Vitréfiros

Los vitrofiros estan compuestos por pequefios cuerpos cuyas dimensiones no superan
los 10 m? que se ubican en la ladera norte del Complejo de Domos Riolitico Norte, ya sea
incluidos en ellas o en el contacto entre ellas y los depositos de flujo de bloques y cenizas.
Estan constituidos por vidrio fresco macizo (obsidiana), color negro, brillo vitreo y fractura
concoide que tiene textura perlitica con fracturas curvas y concéntricas producidas por
expansion de volumen y fracturacién por hidratacién y/o brusco enfriamiento. Al microscopio se
distingue plagioclasa (1,5 milimetros), sanidina (500 micrones), cuarzo (200 micrones a 1

milimetro) y biotita (500 micrones) en una matriz vitrea (Fig. 3-79).

Fig. 3-79. Fotomicrografia de obsidiana riolitica
donde se observan cristales de feldespato en
una pasta vitrea con incipiente textura perlitica.
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En sectores, tienen coloracion verdosa a blanquecina, estan alterados por
desvitrificacion y recristalizado y presentan textura esferulitica cuyos individuos se presentan en
tamafos desde algunos milimetros hasta 2-3 centimetros (Fig. 3-80).

Fig. 3-80. Fotomicrografia de obsidiana totalmente

recristalizada a una masa esferulitica

Depositos piroclasticos de flujo de bloques y cenizas

Estas rocas de flujo piroclastico se disponen lateralmente a las lavas rioliticas de los
domos. Sus dimensiones son reducidas y no superan los 150 metros de largo por 40 metros de
ancho. Sus espesores aflorantes son menores a 4 metros. Se trata de rocas poco soldadas con
una matriz violacea con abundantes fragmentos de formas angulosas. La mayoria de estos
fragmentos son de rocas blanquecinas afaniticas que estan compuestas por fantasmas de
trizas vitreas (paredes o burbujas completas) recristalizadas a cuarzo-feldespato y son mayores
a 3 centimetros (Fig. 3-81). Algunos de estos fragmentos estan totalmente recristalizados a
esferulitas. Se registran escasos liticos oscuros, textura afanitica y tamafios menores a 1
centimetros. La matriz es de igual composicidén que los fragmentos pero mas oscura y contiene
cristaloclastos de cuarzo (1.5 milimetros),
plagioclasa (700 micrones), sanidina (600

micrones) y biotita (500 micrones).

Fig. 3-81. Fotomicrografia de matriz de depésito de
bloques y ceniza, donde se aprecian las trizas

vitreas (burbujas y paredes de burbujas)

recristalizadas.

Hacia el norte, encontramos un depdsito de granulometria mas brechosa constituido por
clastos subredondeados a angulosos de mas de 10 centimetros de una roca semejante a la
descripta anteriormente, que tienen fragmentos con cristaloclastos de cuarzo, feldespato y
biotita y pdmez aplastados de color rosado (Fig. 3-82 y 3-83). La matriz de la brecha es escasa,

de un material muy fino y de coloracion oscura que los clastos, al microscopio se observaron
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numerosos fragmentos pumiceos y de cristales rodeados de vesiculas deformadas que no han
llegado a romperse.

Se interpreta que estas unidades que estan asociadas entre si y a su vez relacionadas
con las lavas, son el producto del colapso de un domo lavico. La presién interna causada por el
congelamiento de la costra externa de un domo genera en su interior presiones muy elevadas.
Cuando la presion supera la resistencia de las rocas de la parte externa del domo, el cual
todavia no ha finalizado su crecimiento, se produce el colapso del mismo y se desintegra,
dando lugar a un flujo piroclastico muy violento, que arrastra bloques del domo y material fino
producto de su desintegracion y de la fragmentacion del magma.

Fig. 3-82. Afloramiento de depdsito de bloques y Fig. 3-83. Fotomicrografia de depdsito de
cenizas. bloques y cenizas que revela los distintos

componentes de esta roca (fragmentos de
cristales, de pomez vy trizas Vvitreas algo

deformadas).

Depositos volcaniclasticos retrabajados

Los depdsitos volcaniclasticos retrabajados estadn representados por una secuencia
tufitica que se presenta al pie del Complejo de Domos Rioliticos del Norte. Se trata de un
banco de aproximadamente 2 metros de espesor por 100 metros de largo, con una orientacion
NO-SE y levemente inclinando al NE. Los estratos no superan los 5 centimetros de espesor y
son de distintas granulometrias. Algunos niveles estan formados por fragmentos menores a 1
milimetro, otras con clastos que tienen un tamafio promedio de 0,5 centimetros y otros cuyo
tamafio promedio estaria comprendido entre los dos anteriores. En su mayoria estos individuos
son de composicién tobacea, blanquecinos a rosados, de formas subangulosas a
subredondeadas. También contienen escasos clastos de una roca gris morada silicificada y de
una roca verdosa a rojiza con textura porfirica (lavas?). Por otra parte se observaron cristales

de cuarzo y de biotita en la matriz morada a castafio clara.
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Esta unidad se interpreta como producto de una resedimentacién rapida de particulas

piroclasticas o autoclasticas contemporaneas con la erupcion de las lavas rioliticas.

Complejo de Domos Rioliticos del Sur (CDRS)

El Complejo de Domos Rioliticos del Sur (Fig. 3-84), ocupa una extensa parte de la
zona sur del area, esta conformado por dos sectores con afloramientos, uno occidental que en
la imagen satelital tiene forma irregular y un tamafio de 3,6 x 5,5 kilometros y el oriental de 2,5

x 2,2 kilbmetros y con forma eliptica.

Fig. 3-84. Vista regional de las lomadas que

conforman el Complejo de Domos Rioliticos Sur.

Las rocas que lo componen son lavas rioliticas porfiricas de coloraciéon rosada en
ocasiones (grisacea, parcialmente desvitrificadas que tienen abundantes esferulitas
blanquecinas alineadas (de aproximadamente 0,3 centimetros de tamafo promedio) que
revelan una evidente fluidalidad. Los fenocristales son de cuarzo (200 micrones a 3 milimetros),
en ocasiones maclado, biotita (500 micrones) y escasas plagioclasas (1 milimetros) de formas
cuadrangulares que se muestran muy alteradas a calcita y clorita. Ademas algunos cristales de
sanidina de 750 micrones que suelen estar reemplazados por cuarzo microcristalino. La biotita
se presenta en cristales tabulares/prismaticos y tienen un reborde oscuro producto de la
reaccion con la pasta.

La matriz de grano muy fino normalmente presenta signos de desvitrificacion tales como
texturas esferuliticas (algunas creciendo a partir de un cristal euhedral de feldespato) y textura
felsitica (cuarzo anhedral, tablillas de sanidina? subhedrales algo orientadas y biotita
orientada). Estos agregados cuarzo-feldespaticos estan dispuestos entre el mosaico de
esferulitas como si marcaran grietas perliticas.

Los niveles laminados por fluidalidad se intercalan con otros gruesos que constituyen
facies brechosas de la misma lava que se interpretan como facies de autobrechas donde se
pierde algo de la fluidalidad, la roca se hace brechosa, matriz sostén, con formacion de
esferulitas, tanto en la matriz como en los fragmentos. Asimismo en secciones delgadas se
observé un bandeamiento ondulado marcado por niveles de minerales opacos y esferulitas.

Por las dimensiones y complejidad que presentan sus unidades se interpreta que este

complejo esté integrado por numerosos domos lavicos coalescentes.
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Facies lavicas vy subfacies volcaniclasticas retrabajadas asociadas

Vitrofiros
Los vitréfiros consisten en pequefios cuerpos de rocas vitreas asociadas a las lavas
rioliticas. Tienen formas de “hongo” con dimensiones de unos 8 metros de diAmetro por unos 3
metros de alto (Fig. 3-85). Presentan una marcada fluidalidad y estdn muy alterados con
abundantes esferulitas de desuvitrificacion. Al microscopio presentan pequefios y escasos
cristales de feldespato, biotita y cuarzo (de

aproximadamente 300 micrones) y una pasta
cuarzo-feldespatica con abundantes esferulitas

y axiolitas y restos de vidrio.

Fig. 3-85. Vitréfiro asociado a lavas fenorioliticas.

Depésitos volcaniclésticos retrabajados

Los depdsitos volcaniclasticos retrabajados, se localizan enfrente a una pequefia colada
de basalto nedgeno al sur del area (Fig. 3-86). Se trata de una secuencia estratificada grano y
estrato decreciente que comienza en la base con una roca tamafio sabulitico o lapillita gruesa
(banco de 3 metros de espesor) que va disminuyendo su granulometria (tufitas gruesas) hacia
la parte superior hasta conformar niveles laminados de 3-4 centimetros de una toba muy fina.

Esta estratificacion presenta suaves

ondulaciones.

lavas

: brecha de talud
"estratificado” g//

\

Fig. 3-86. Cerro con tufitas estratificadas y brecha
de talud con grosera estratificacion, atras lavas del

Miembro Maria Esther.

Esta intimamente asociada a la brecha de talud en parte subaflorante entre las tobas
del estratificado antes mencionado. Se trata de una brecha polimictica, muy caotica, con
bloques de hasta 1 m® desde angulosos a redondeados de una ignimbrita rica en liticos
pequefios y pémez (Miembro Jorge Paz), una ignimbrita soldada rica en cristales (Miembro
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Piedra Labrada), una ignimbrita muy soldada (Miembro Maria Esther), lavas (Miembro Maria
Esther), una ignimbrita en liticos grandes (Miembro Jorge Paz), fragmentos con abundantes
esferulitas posiblemente sectores vitrofiricos del Miembro Maria Esther y de una roca fina
oscura. Esta unidad tiene una grosera estratificacién, conformada por bancos de
aproximadamente 1 metro de espesor. Por otra parte, en las lomadas que contindan hacia el
sur, la brecha se va enriqueciendo cada vez mas en fragmentos ricos en esferulitas y/o en
fragmentos de lavas.

Se interpreta como una brecha de talud por colapso de alguno de los domos péstumos
de lava del Miembro Maria Esther, debido a la presencia de abundantes fragmentos de estas

lavas en la brecha.

Depositos piroclasticos de caida

Los depdsitos piroclasticos de caida se presentan infrayaciendo a las ignimbritas de
este Miembro y por encima de las ignimbritas del Miembro Jorge Paz (Fig. 3-87) y estan
representados por una pequefia meseta tobacea de unos 1000 x 400 metros, integrada por una
sucesion de bancos estratificados de lapillitas y tobas gruesas ricas en cristales de cuarzo y
con pomez irregulares; asimismo, hay delgados niveles de tufitas y tobas finas con menos
cristales, en las que se han hallado restos de plantas del Jurdsico. Se interpreta que indican

zonas topograficamente bajas y cuerpos de agua con desarrollo de vegetacion.

Fig. 3-87. Meseta de tobas y su relacion con

algunas unidades del &rea.

Relaciones estratigraficas y geocronologia

Relaciones estratigraficas

En cuanto a la relacion entre las rocas efusivas y explosivas de este Miembro, a partir
de algunas evidencias de campo, se estima que al menos algunos de los flujos ignimbriticos
son anteriores al Complejo de Domos Rioliticos Sur con el que se encuentran espacial y

temporalmente asociados.
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Por otra parte, por sus relaciones de campo se interpreta al Miembro Maria Esther como

posterior a los Miembros Piedra Labrada y Cerro Jorge Paz; con respecto a las rocas efusivas

del Miembro La Josefina, no pudieron establecerse relaciones temporales claras pero con

dudas se interpreta que las rocas del Miembro Maria Esther son mas modernas.

Geocronologia

Arribas et al (1996) sobre la base de dataciones K/Ar sobre biotita determinaron edades

de 148.8 + 3.6 Ma para las lavas rioliticas del Miembro Maria Esther.

Por otra parte, Fernandez et al. (1999) dataron por el método Rb-Sr seis muestras de

lavas rioliticas, una proveniente del CDRM del Miembro La Josefina y las 5 restantes del CDRS

del Miembro Maria Esther. En el cuadro 3-5 se presentan los datos obtenidos y en figura 3-88

(tomada del trabajo citado) se representa la errocrona determinada para estas rocas que arrojo
una edad de 150 £ 4 Ma.

Miembro | Muestra | roca Rb Sr *'Rb/™Sr error *'sr/*sr error
LJ GEO19 lava 227.6 143.5 4.595 0.130 0.71776 0.00008
ME GEO42 lava 372.5 86.4 12.508 0.353 0.73221 0.00011
ME GEO43 lava 300.8 78.8 11.071 0.312 0.72901 0.00007
ME GEO44 lava 399.5 75.6 15.340 0.432 0.73853 0.00008
ME GEO45 lava 292.31 48.93 17.3537 0.1476 0.74465 0.00007
ME GEO46 lava 337.01 47.52 20.6155 0.1710 0.75174 0.00007
Cuadro 3-5. Relaciones isotopicas Rb-Sr y errores.
0.770 : . -
87,86, LAVAS Fig. 3-88. Errorcrona Rb-Sr de las unidades lavicas
0.756 rioliticas de los Miembros La Josefina y Maria Esther.
0.742 |- Estas edades, mas jovenes que las determinadas

Williamson (1968)

0.728
T (Ma)= 150+4
Ro= 0.70754+0.00037
MSWD= 8.7653 R= 0.9924
0.714
87R0/%8sr
0.700 | | | | |
0.00 6.0 10.0 15.0 20.0 25.0

el area La Josefina.

para los depdsitos volcaniclasticos, confirman que
los procesos efusivos tuvieron mayor relevancia

en los estadios finales del volcanismo jurasico en
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Si bien las edades fueron obtenidas por métodos diferentes, los resultados que
arrojaron son coherentes entre si y caen dentro de los margenes de error obtenido por cada
metodologia. Por lo tanto se establece a partir de estos datos que la edad de las Ultimas

manifestaciones volcanicas estaria comprendida entre los 150 £ 4 y 148.8 = 3.6 Ma.
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MIEMBRO VENTANA

Las unidades que integran el Miembro Ventana aparecen al norte del area La Josefina.
Sus asomos forman un importante resalto rodeado de extensas coladas de basaltos modernos.
Esta conformado totalmente por facies volcaniclasticas, las subfacies piroclastica de flujo
representadas por las Ignimbritas Ventana y Cerro Guacho, y las subfacies piroclasticas de

caida representadas por importantes paquetes tobaceos (Fig. 3-89).

Subfacies elgnimbrita Ventana
piroclastica de flujo [>

elgnimbrita Cerro Guacho
Miembro Facies
Ventana EEE volcaniclasticas

Subfacies
piroclastica de caida

L > » Tobas Ventana

Fig. 3-89. Esquema que indica las unidades que conforman el Miembro Ventana en el sector estudiado.

Facies volcaniclasticas

Subfacies piroclastica de flujo

Ignimbrita Ventana

Se trata de una ignimbrita, a veces grisacea, blanquecina o cuando esta tefiida por
Oxidos rosada o rojiza. Estd moderadamente soldada, tiene abundantes pomez que desde la
base hacia su parte superior van aumentando el tamafio. En general estos son irregulares
aunque presenta sectores donde estan mas aplastados otorgandole a la roca cierta lajosidad.
Tiene escasos cristales de cuarzo y algunos liticos pequefios (en general menores a 1 cm) y
oscuros. Estd muy meteorizada, se observan muchos sectores donde se presenta muy tefiida
por 6xidos ocres y rojizos aungque no se han determinado piritas oxidadas. En algunos sectores

los p6mez se encuentran argilizados.

Ignimbrita Cerro Guacho

Esta unidad aflora en la ventana mas pequefia de basaltos nedgenos, ubicada al sur
que la citada anteriormente (Fig. 3-90). Se trata de tres cerros formados por una roca grisacea
clara a blanca rica en fiammes, aunque algunos son irregulares, alterados, de color gris
azulado y algo porosos. En general presenta pocos cristales de cuarzo, biotita alterada y en
ocasiones lixiviada e individuos tabulares blanquecinos argilizados que posiblemente hayan
sido feldespatos. Se observaron sectores “tubulares” compuestos por material mas fino (ceniza

fina) con escasos y pequefios individuos blanquecinos, que podrian corresponder a estructuras
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de escape de gas. Al pie de estos cerros, en forma subaflorante se determind una alteracion

silicea que consiste en parches de calcedonia masiva de coloracién grisacea.

Subfacies piroclastica de caida

Tobas Ventana

Estas rocas conforman los afloramientos mas septentrionales de la ventana situada al
norte; son bancos de tobas con estratificacion algo grosera que presentan ondulaciones suaves
aunque en general inclinan levemente al sur y al este. Son blanquecinas, tienen algunos
cristales de cuarzo y muy escasos liticos pequefios en una matriz tamafio ceniza. En sectores

estan teflidas por 6xidos de Fe.

Relaciones estratigraficas

En la figura 3-90 se presenta una columna estratigrafica que representa las relaciones
entre las unidades piroclasticas de flujo y de caida que conforman el Miembro Ventana.

1/6 2 64 mm

MIEMBRO VENTANA

10m
—

100 —

Tobas

Pipes de desgasificacion
@l Fiammes grandes

lIl Litoclastos angulosos

Figura 3-90. Columna estratigrafica que resume las distintas unidades que componen el Miembro
Ventana. La foto muestra una vista regional desde “La Ventana” hacia el sur del &rea La Josefina,

adelante el Cerro Guacho rodeado de basaltos cenozoicos y atras el Cerro Piedra Labrada.
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Estas rocas conformaban posiblemente un alto importante cuando los basaltos
cenozoicos fluyeron. Las relaciones estratigraficas con respecto a las otras unidades jurasicas
son dificiles de establecer, ya que se trata de afloramientos aislados. Fuera del area La
Josefina, hacia el norte y hacia el este, las unidades volcaniclasticas se hacen cada vez mas
jévenes (Echeveste et al., 1999), siguiendo este esquema tentativamente se podria proponer
que este Miembro es temporalmente mas joven que los antes descriptos.
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MIEMBRO VALENCIANA

Se asignan al Miembro Valenciana, los afloramientos que conforman las lomadas de mayor
expresion topografica en el terreno, del sector occidental del area La Josefina. Esta
representado por una subfacies piroclastica de flujo que constituye la Ignimbrita Valenciana y
un depdsito ignimbritico que se presenta por debajo (Fig. 3-91). Esta unidad fue descripta por
Echeveste et al (1999) para zonas aledafias al area La Josefina, principalmente al norte de las

estancias La Valenciana y La Florentina.

Subfacies elgnimbrita Valenciana

Miembro Facies P . oD Ao a
VElEsRT @@ N — @EE> piroclastica de flujo q -Ingonrlon;t;;ga de pémez del

Fig. 3-91. Esquema que refleja las unidades del Miembro Valenciana en el area La Josefina.

Facies volcaniclasticas

Subfacies piroclastica de flujo

Ignimbrita Valenciana

Se trata de una roca castafio morada muy soldada (reo-ignimbrita o lava like), con una
alta proporcion de cristaloclastos (entre 40 y 45 % en volumen) representados por plagioclasa,
sanidina, cuarzo, biotita y escaso anfibol. A pesar de la abundancia de los cristaloclastos, la
textura es tipo matriz sostén. Los cristaloclastos de cuarzo van de 40 micrones a 5 milimetros,
son angulosos, estan muy fracturados y tienen abundantes engolfamientos (Fig. 3-92 A y B).
Los cristales de sanidina son tabulares y alcanzan tamafios de hasta 3,5 milimetros La
plagioclasa (andesina) es de 10 micrones a 2-3 milimetros y algunas se presentan zonadas.
Las escamas de biotita oscilan entre 20 micrones y 3-4 milimetros y estan flexuradas. Los
anfiboles son verdosos, de 200 micrones a 1-2 milimetros y se presentan en sus tipicas
secciones rombicas. Tiene algunos litoclastos menores a 1 centimetros de otras tobas de flujo.
La presencia de fiammes es escasa, posiblemente enmascarados por el alto grado de
soldamiento y por la deformacion producida por el flujo. Al microscopio son completamente
vitreos y tienen cristales en su interior. La matriz es vitrea a microcristalina por desvitrificacion y
estd compuesta por trizas vitreas muy deformadas que generan estructuras fluidales muy
marcadas (Fig. 3-93 A y B), similares a las rocas lavicas, que inclusive se extienden dentro de

los engolfamientos de los cristales.
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Fig. 3-92 A y B. Fotomicrografia de Ignimbrita Valenciana que muestra un cristaloclasto de cuarzo

engolfado por la pasta, sin y con nicoles cruzados, respectivamente.

Fig. 3-93 Ay B. Fotomicrografia que revela la matriz fluidal compuesta por trizas vitreas de la Ignimbrita

Valenciana, sin y con nicoles cruzados, respectivamente.

En la base de esta ignimbrita se dispone un manto de vitréfiro (Fig. 3-94 y 3-95) que se
distribuye en al menos cuatro asomos importantes por debajo y bordeando los afloramientos de
la unidad de flujo. Estd compuesto por cristaloclastos de plagioclasa, sanidina, cuarzo, biotita y
anfiboles en una abundante pasta vitrea. En sectores esta desvitrificado y presenta estructuras
redondeadas, en ocasiones concéntricas, cuyo tamafio varia desde algunos centimetros hasta
mas de 10 centimetros (litofisas?, Fig. 3-96) y esferulitas tanto en muestra de mano como a
escala microscopica (Fig. 3-97 Ay B). Asimismo presenta individuos fibrosos y muy blandos, de
forma tabular, que a veces estan representados solamente por sus moldes (carbon?). Como
producto de su recristalizacion presenta vetillas rellenas con 6palo y calcedonia.
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Ignimbrita Vitrofiro de base

subyacente a la Ignimbrita Valenciana. vitrofirico.

Fig. 3-96. Estructuras redondeadas (litofisas?) en
vitréfiro de Ignimbrita Valenciana.

feldespatica producto de recristalizacion, sin y con nicoles cruzados, respectivamente.
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El asomo situado mas al norte, de orientacién casi E-O, es un cuerpo vitreo que alcanza
aproximadamente unos 15 metros de espesor. El afloramiento de mayores dimensiones es el
situado al oeste, con un largo de 600 metros y un espesor de hasta 20 metros. En este sector
se puede observar el contacto de esta unidad con la ignimbrita Valenciana, estableciéndose
gque esta Ultima se encuentra por encima. Tanto el asomo del sur, como el anterior, presentan
una orientacion NO-SE y se encuentran inclinando cerca de 45° al norte. Al este, y situado en
el bajo que separa la ignimbrita Valenciana de los esquistos, se encontrg otro cuerpo vitreo con
rumbo N-S e inclinacién hacia el oeste.

Las caracteristicas de las unidades del Miembro Valenciana, como su fuerte
soldamiento, la presencia de bancos de vitréfiro en su base y la ausencia de una zonacién
vertical, permiten considerarlas como ignimbritas de alto grado que se depositaron a alta
temperatura, por encima del “solidus”, propiedad que les ha permitido desarrollar flujos de tipo
reomorficos (reoignimbritas), deformando las texturas primarias originadas por la fragmentacion
del magma durante su vesiculacion. Los bancos de vitr6firos desarrollados en la base de estos

flujos corresponden a zonas de mayor densidad y soldamiento producida por compactacion.

Ignimbrita de pémez del noroeste

Esta unidad piroclastica conforma una serie de lomadas suaves en una superficie de
900 x 400 metros al norte del area de la Ea La Modesta. Es una ignimbrita rojiza con cristales
de 0.5 a 3 milimetros de cuarzo, sanidina, plagioclasa alterada y abundantes escamas de
biotita orientada. Tiene muchos fragmentos pumiceos irregulares que en sectores conforman
una textura “clasto sostén”. Esta unidad presenta ciertos niveles donde las cantidades de
cristales y pémez disminuyen. La matriz es vitrea recristalizada con numerosas esferulitas y
tiene abundantes trizas (no muy deformadas) de aproximadamente 100 micrones (Fig. 3-98 Ay
B).

trizas vitreas que la conforman, sin y con nicoles cruzados, respectivamente.
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No se ha asignado a esta unidad dentro de ningn miembro, solo se ha determinado,

por las relaciones de campo, que se encuentra por debajo del Miembro Valenciana.

Relaciones estratigraficas

En la figura 3-99 se presenta una columna estratigrafica que representa a la Ignimbrita

Valenciana y a la unidad de flujo piroclastico que la infrayace.

Ignimbrita

Vitrofiro /
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E Vitroclastos o P6mez
@l Fiammes grandes
Esferulitas

l:l Fiammes pequefios a medianos

l:l Moderados cristaloclastos gruesos

l:l Abundantes cristaloclastos gruesos

Fig. 3-99. Columna estratigrafica que resume las unidades que integran el Miembro Valenciana.

A partir de las relaciones de campo se observé que la ignimbrita Valenciana se presenta

por encima de las lavas rioliticas que conforman el CDRS del Miembro Maria Esther, que se

consideraron como una de las unidades mas joévenes. De acuerdo con Echeveste et al. (1999)

que las clasifica como ignimbritas tardias de alto grado dentro de la Formacién Chon Aike, las

rocas de este miembro son las unidades jurasicas mas modernas del area La Josefina.
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3-2-2. FORMACION BAJO POBRE

Introduccién

Varios afloramientos del area de estudio se han englobado, a los efectos del mapeo, en
la Formacion Bajo Pobre. En general se trata de pequefios asomos localizados en la porcion
central y noroccidental del area La Josefina.

Dentro de las unidades que integran esta Formacion se han reconocido varios tipos de
cuerpos igneos tales como domos y coladas de lava, filones capas, diques y porfidos,
acompafiados de escasas rocas volcaniclasticas (Fig. 3-100). Mediante las relaciones de
campo, se ha interpretado que todos estos cuerpos estan espacial y genéticamente
relacionados a los complejos de domos que integran el Miembro La Josefina, de la Formacion
Chon Aike.

Subfacies @d§> » Domos
Facies lavicas o Coladas de lavas
magmaticas , o Filones capa
g Subfacies @ﬁ? . P
. - o Diques
Formacion subvolcanicas

o PArf
Bajo Pobre Pérfido del Este

Facies @E> Subfacies @E> o Aglomerado
volcaniclasticas volcaniclastica volcanico

retrabajada

Fig. 3-100. Esquema de las unidades que integran la Formacion Bajo Pobre en el sector estudiado.

Facies magmaéticas

Domos
Constituyen cuerpos de rocas de naturaleza dacitica que se distribuyen en una

superficie de 900 x 480 metros, aledafios al CDRM (Complejo de Domos Rioliticos Mayor,

Miembro La Josefina, Formacion Chon Aike) y
a las metamorfitas de la Formaciéon La
Modesta (Fig. 3-101).

Fig. 3-101. Vista regional, atras el Complejo de
Domo Mayor (CDRM) del Miembro La Josefina
(Formacion Chon Aike), en primer plano el Domo

(DD) con el intrusivo andesitico (A).
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Estos cuerpos presentan formas aproximadamente elipticas y estdn compuestos por
rocas grises a verdosas con textura porfirica, integradas por un 15-20 % de fenocristales,
principalmente de plagioclasas euhedrales (de hasta 5 milimetros) y de biotita (de 1 a 2
milimetros) y, en menores proporciones, anfiboles y escasos cristales de cuarzo de hasta 200
pum (Foto 3-61 a y b). Como mineral accesorio se presenta apatita en individuos hexagonales y
prisméaticos de aproximadamente 100 micrones. Tienen abundantes liticos de metamorfitas de
la Formacion La Modesta, representados por esquistos muscoviticos y fragmentos de cuarzo
policristalino de entre 1-2 milimetros.

Los fenocristales y microfenocristales de plagioclasa tienen una composicion, calculada
por el método de Michel-Levy, que varia entre oligoclasa y labradorita. La pasta afanitica es
abundante y presenta sectores con pequefios cristales de plagioclasa y biotita (textura
pilotaxica) y otros con un agregado granular cuarzo-feldespético (textura felsitica) (Fig. 3-102 A

y B).
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Fig. 3-102 A y B. Fotomicrografia de fenocristales de a
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nfiboles alterados en las lavas del Domo, sin y con

nicoles cruzados, respectivamente.

Estd afectada por una alteracion propilitica tanto en los fenocristales (y
microfenocristales) como en la pasta, ademas se reconocen parches de alteracion sericitica
donde los fenocristales de plagioclasa estan alterados a sericita y calcita. Los fenocristales de
biotita se observan desferrizados y remplazados por clorita (en parte pennina) y calcita, y los
anfiboles estan remplazados total o parcialmente por minerales opacos, clorita y sericita.

Ademas se identificaron rocas de color verde oscuro, composicion andesitica (A) y de
textura afanitica que afloran en una superficie de 100 metros de largo por 60 metros de ancho,
las mismas intruyen al domo en su porcién sur (Fig. 3-103).

Este cuerpo se interpreta como un domo extrusivo a partir de su morfologia globosa y
de la disposicion de la estructura fluidal de las lavas que lo integran.
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Subfacies lavicas asociadas

Coladas de lavas

Los asomos de estas rocas se disponen en una faja de orientacion ONO-ESE,
localizada al norte de las subfacies lavicas del Miembro La Josefina (Formacién Chon Aike).
Dicha faja ocupa un area de 2,5 x 0,7 km y esta compuesta por rocas de composicién dacitica-
andesitica con espesores dificiles de estimar debido a los escasos desniveles, en algunas
ocasiones poseen fluidalidad bien marcada.

Son rocas castafio a verde oscuro, de texturas porfirica a glomeroporfirica con
fenocristales blanquecinos de plagioclasas alteradas y castafios de piroxeno en una pasta
afanitica (Fig. 3-104 A y B).

daciticas, sin y con nicoles cruzados, respectivamente.

Los cristales de plagioclasa (andesina) son euhedrales y sus dimenciones varian entre
200 micrones a 2-3 milimetros, estdn zonados y muy alterados a clorita y sericita. Los cristales
de piroxeno tienen un tamafio promedio de 0.5 milimetros y se presentan también muy
alterados a cloritas. La pasta afanitica es microcristalina y registra textura intergranular
(plagioclasas de secciones cuadradas y piroxenos), los sectores felsiticos estan representados
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por un intercrecimiento de cuarzo y feldespato. Ademas presentan fragmentos de metamorfitas

de la Formacién La Modesta, cuyos tamafios van de 0.5 a 1 milimetros (Fig. 3-105 Ay B).
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Fig. 3-105 A y B. Fotomicrografias de fragmento de metamorﬂta (Formacion La Modesta) en lavas

daciticas, sin y con nicoles cruzados, respectivamente.

Estas lavas estan asociadas a autobrechas conformadas por fragmentos angulosos de
hasta 1 centimetros de rocas de similares caracteristicas pero de grano mas grueso y mas rica
en cristales. La misma presenta una matriz de grano fino y coloracion gris violacea, que
ademas cuenta con pequefios fenocristales de plagioclasa. Se interpreta que estas
autobrechas son el producto del congelamiento rapido de las paredes externas de la colada,
que se fracturan cuando la lava sigue fluyendo en su interior.

Se postula que estas litologias son coladas de lavas, probablemente en algin caso

como producto del derrame de un domo (coladas démicas).

Subfacies subvolcanicas asociadas

Filones capa
Los filones capa se disponen cortando a los esquistos de La Modesta y formando una faja
orientada NNO de unos 300 por 1.500 metros. En general son rocas masivas de color verde claro
a grisaceo (Fig. 3-106), de textura porfirica a glomeroporfirica con base de grano fino a afanitica
(25-30 % en volumen) y de composicién

dacitica. Estan afectadas por una incipiente a
fuerte alteracion propilitica (material
pulverulento blanquecino en algunos casos
verdoso) con desarrollo secundario de calcita,

clorita y epidoto.

Fig. 3-106. Asomo de rocas de la Formacion Bajo

Pobre que conforman los filones capa.
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Los fenocristales son de plagioclasa, anfibol y piroxeno (Fig. 3-107 A y B). La plagioclasa
(andesina a labradorita) es el mineral mas abundante, en individuos tabulares euhedrales de
hasta 10 milimetros; en general estdn zonados y frecuentemente se encuentra alterada en
parches a sericita, clorita, minerales del grupo de las arcillas, epidoto y calcita. Los minerales
maficos son clinopiroxeno (augita?) y anfibol, que en ocasiones alcanzan los 7 milimetros de
largo. El clinopiroxeno se presenta en individuos tabulares subhedrales de hasta 1 milimetros
de largo y también formando glomérulos de cristales mas pequefios, (0,1 a 0,2 milimetros). Los
fenocristales de anfibol, muestran secciones basales de forma rombica y estan totalmente

reemplazados por cloritas.

nicoles cruzados, respectivamente.

La matriz es en general microcristalina, con abundantes cristales de plagioclasa (textura
pilotdxica) y minerales opacos. Como producto de recristalizacion de vidrio quedan como
evidencias los abundantes parches de esferulitas y los agregados cuarzo-feldespaticos (textura
felsitica) que se destacan en las rocas mas afiricas.

Por lo general las rocas de la Formacion La Modesta se encuentran en la parte superior
de algunas de las lomadas, dispuestas a modo de “capuchon” sobre las vulcanitas y en otros
sectores estas Ultimas rocas parecen estar “intercaladas” con los esquistos y dispuestos
concordantemente con su fabrica planar. Todas estas evidencias permiten sefialar que estos
asomos estarian conformando cuerpos tipo filones capa. Posiblemente los canales
alimentadores de estos filones sean los diques que se describen a continuacion.

Diques

Se trata de un cuerpo filoniano de naturaleza andesitica-dacitica que se sitla en el
contacto de las metamorfitas de la Formacion La Modesta y las lavas rioliticas del CDRM
(Complejo de Domos Rioliticos Mayor, Miembro La Josefina, Formacion Chon Aike). Esta
conformado por dos afloramientos principales que constituyen un cuerpo discordante,
subvertical y alargado en sentido NO-SE. El asomo norte tiene aproximadamente 100 metros

de largo por 20 metros de ancho y el sur 200 x 50 metros, este Ultimo forma parte de la ladera y
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la base de las lomadas de lavas rioliticas. A partir de los asomos y su disposicion subvertical se
puede estimar para este ultimo dique un espesor promedio de 30 metros.

Las rocas que lo componen son castafio verdosas, tienen texturas que varian de
porfiricas (con fenocristales de plagioclasas) en las porciones centrales a afaniticas hacia el
contacto con las lavas rioliticas de la caja. Los fenocristales de plagioclasa son abundantes y
llegan hasta 4 milimetros en los sectores porfiricos, los mismos se encuentran completamente
alterados a calcita, clorita y sericita. Ademas se han identificado fenocristales de un mafito
completamente alterado de 2-3 milimetros de tamafio, individuos de biotita de 0.5 milimetros y
escasos de cuarzo. En los sectores con textura porfirica la pasta es escasa, microcristalina y
estd muy alterada. Las porciones afaniticas estan conformadas por un agregado de cristales de
aproximadamente 100 micrones de tamafio promedio, principalmente de tablillas de
plagioclasas (alteradas a calcita y sericita), escasos mafitos alterados a cloritas y minerales
opacos (textura intergranular) entre los que se disponen algunos agregados cuarzo-
feldespéticos (Fig. 3-108 Ay B).
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nicoles cruzados, respectivamente.

Por la morfologia del cuerpo, las variaciones texturales y las relaciones con la roca de
caja, se interpreta a este cuerpo como un dique anular tardio ubicado en el borde del Complejo
de Domos Mayor (Miembro La Josefina, Formacién Chon Aike).

Por otra parte, también se reconocieron cuerpos de composicidon andesitica-dacitica, de
forma alargada y discordantes emplazados en o en las proximidades del contacto de los
esquistos de la Formacién La Modesta y las lavas del CDRCh (Complejo de Domos Riolitico
Chico, Miembro La Josefina, Formacién Chon Aike). Las dimensiones de los mismos varian

entre 150 y 300 metros de largo y espesores de hasta 50 metros (Fig. 3-109).
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Fig. 3-109. Vista de los afloramientos de uno de

los diques anulares asociados al CDRCh.

Los cuerpos mas septentrionales y los centrales tienen una orientacion en sentido NE-
SO. Los primeros estan conformados por rocas de textura afanitica, mientras que en los
segundos se observa un incremento en la cantidad de cristales quedando definida una roca
con textura porfirica. Por otro lado, los afloramientos australes son de orientacion NO-SE y
estan compuestos por una roca con grandes y abundantes fenocristales dispersos en una
pasta microgranuda, la cual se encuentra frecuentemente muy alterada. Estas ultimas litologias
tienen caracteristicas texturales similares a las de los intrusivos subvolcanicos (porfiros) que se
describiran méas adelante. A partir de estas caracteristicas se establece un importante aumento
en la cantidad de cristales de norte a sur en estos cuerpos, que puede deberse, o una diferente
tasa de enfriamiento, o a que a medida que la caAmara magmatica se va vaciando, se enriquece
en cristales, con lo cudl se podria postular que los pulsos que alimentaron los cuerpos situados
al sur son algo mas jévenes.

Estos diques estan formados por rocas de naturaleza basandesitica y andesitica, son
de coloracion verde, grisaceo y castafio, de textura porfirica con matriz de grano fino a afanitica
en proporciones variables. Estan intensamente alterados y muy fragmentados, por lo cual
resulta muy dificil una distincion més detallada. Los fenocristales estdn compuestos por una
plagioclasa zonal de formas tabulares, cuyo tamafio varia de 500 micrones a 1 centimetro, y un
mafito muy alterado, posiblemente piroxeno, de 1 a 3 milimetros. Las rocas tipo poérfido son de
composicion dacitica y presentan ademas cristales de biotita (500 micrones a 4 milimetros)
muy cloritizados y otros de cuarzo de 1 a 5 milimetros, engolfados, con inclusiones de
individuos de biotita y rebordes granofiricos (Fig. 3-110 A y B). Accesoriamente existen
individuos de apatita de 200 micrones. En las rocas afaniticas y porfiricas, la pasta es
microcristalina y estd muy alterada, presenta textura micropoiquilitica representada por
pequefios individuos euhedrales de plagioclasa y felsitica (cuarzo-feldespatica).
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Fig. 3-110 Ay B. Fenocristales de cuarzo engolfados, biotita y plaguioclasas alteradas en dique asociado
al CDRCh, sin y con nicoles cruzados, respectivamente.

Por su morfologia y disposicidn se interpretan como diques anulares emplazados
alrededor del CDRCh (Miembro La Josefina, Formacion Chon Aike).

Ademas, alojados en los esquistos de la Formacion La Modesta, se hallaron algunos
pequefios cuerpos andesiticos equidimensionales, con textura afanitica y dimensiones que no
superan los 10 x 10 metros que podrian realacionarse a estos diques.

Subfacies volcaniclasticas retrabajadas

Aglomerado volcéanico

Se trata de un depdsito mantiforme de dimensiones reducidas (< 1 metro de espesor)
de muy baja inclinacion y un arrumbamiento NO-SE, que estd formado por rocas de
composicién intermedia a basica, asociadas espacialmente al CDRM (Complejo de Domos
Mayor, Miembro La Josefina, Formaciéon Chon Aike). La roca tiene una pobre seleccion y esta
compuesta por liticos subangulosos a redondeados (Fig. 3-
111). Los liticos son de esquistos y cuarzo de la Formacion
La Modesta (de 2 milimetros hasta 3 centimetros), de lavas
andesiticas de color verde (hasta 7 centimetros) y de lavas
rioliticas, de coloracion amarillenta a rosada (entre 2 y 5
centimetros). También se han reconocido clastos de
vulcanitas color verde intenso, totalmente cloritizados, los

gue han perdido completamente su identidad original.

Fig. 3-111. Detalle del aglomerado volcanico de la Formacion
Bajo Pobre.
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En general, los clastos estan formados por fragmentos de las rocas halladas en la
Formacion Bajo Pobre. La matriz de esta roca es escasa, de coloracion gris verdosa oscura,
maciza y cerrada con numerosos fragmentos de cristales en general angulosos.

Se interpreta que estos aglomerados volcanicos de composicion intermedia a basica
estan genética, espacial y temporalmente ligados a las lavas basandesiticas, andesiticas y
daciticas descriptas y que se han originado por eventos eruptivos mas explosivos o son rocas

de talud formadas en frentes o margenes empinados de los flujos lavicos o0 domos descriptos.
Otras subfacies subvolcénicas

Pérfido del Este

Este cuerpo estd separado espacialmente del resto de los asomos de las rocas de la
Formacion Bajo Pobre, pero debido a las caracteristicas que presentan sus rocas se lo incluye
dentro de esta Formacion. Se localiza en el sector centro-oriental del area La Josefina y
conforma principalmente una lomada de aproximadamente 500 x 700 metros y numerosos
asomos de 20 x 20 metros, situados en las partes bajas circundantes (Fig. 3-112). Se
encuentra rodeado de afloramientos de ignimbritas del Miembro Cerro Jorge Paz (Formacion
Chon Aike).

—*— 4696070

|:| Relleno moderno
|:| Basalto La Angelita

Ignimbrita Mbo
Cerro Jorge Paz
(Fm Chon Aike)

2477950

Pérfido del Este
(Fm Bajo Pobre)

S—
caminos

O lagunas

1km

Fig. 3-112. Distribucion de los afloramientos del Pérfido del Este.
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Se trata de una roca de composiciébn andesitica-dacitica con algunos términos
traquiticos, con texturas fuertemente porfirica, porfirica seriada a glomeroporfirica, con
numerosos cristales en una pasta afanitica aunque en sectores es algo mas gruesa (sacaroide
a microgranuda), de coloracién gris clara a oscura, verdosa a violdcea. En ocasiones la
cantidad de cristales disminuye quedando una roca con textura afanitica que podrian
corresponder a bordes de enfriamiento de grano mas fino.

Estos cristales son principalmente de plagioclasa, representada por varias generaciones
de 200 micrones a 7 milimetros (con un tamafio promedio de 4-5 milimetros). Algunas tienen
zonacion normal y otras inversa, las primeras por lo general tienen la parte central del cristal
fuertemente alterada a calcita y sericita, mientras que las segundas presentan los bordes con
dicha alteracion (Fig. 3-113 A y B). Se observan algunas cribadas y otras muestran inclusiones
de piroxeno (texturas ofiticas y subofiticas).

Fig. 3-113 A y B. Fotomicrografias de cristales de plagioclasa zonados del Porfido del Este, sin y con

nicoles cruzados, respectivamente.

Posee ademas cristales de sanidina euhedral (usualmente entre 200 a 500 micrones) y
abundante biotita (1-2 milimetros), esta Ultima en ocasiones se encuentra oxidada quedando
sélo fantasmas de minerales opacos o estan completamente alteradas a sericita. La textura es
poiquilitica, representada por inclusiones de pequefos cristales de plagioclasa euhedral. Hay
escasos fenocristales de cuarzo muy fracturados y algunos circones (100 a 250 micrones).
Como minerales maéficos presenta piroxenos (250 micrones a 1 milimetros) zonados y
maclados (Fig. 3-114 A y B). Se determinaron otros mafitos oxidados con habito prismético
alargado que corresponden a anfiboles alterados, de aproximadamente 5 milimetros y con
inclusiones de plagioclasa (500 micrones) y un reborde onfasitico. La textura de la pasta varia
entre pilotaxica (tablilas de plagioclasa) e intergranular (plagioclasa, piroxenos, biotita y

minerales opacos).
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Fig. 3-114 Ay B. Cristales de mafito con reborde onfasitico (izquierda) y de biotita (derecha) del Porfido

del Este, sin y con nicoles cruzados, respectivamente.

Contiene liticos de 1-5 milimetros de agregados granudos de piroxenos prismaticos y
plagioclasas y fragmentos de una roca porfirica (con escasos cristales de plagioclasa en una
pasta afanitica con abundantes tablillas de plagioclasas y escamas de biotita). En sectores
engloba fragmentos de un material gris oscuro de 2 a 3 centimetros de diametro que podrian
ser del mismo material porfiroide.

En los asomos surorientales se destaca un sistema de diaclasas verticales muy apretado,
paralelo y continuo que podria reflejar una fluidalidad de flujo vertical (Fig. 3-115 y 3-116).

Fig. 3-115. Diaclasamiento

sub-vertical en el porfido.

Fig. 3-116. Detalle del
diaclasamiento que
posiblemente representa la

fluidalidad de esta roca.

Relaciones estratigraficas

Estos cuerpos estan espacial y genéticamente relacionados a los complejos de domos
que integran el Miembro La Josefina de la Formaciéon Chon Aike.
A partir de las observaciones de campo, se puede sostener que los diques anulares de

la Formacion Bajo Pobre que rodean el CDRCh y CDRM del Miembro La Josefina son
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posteriores a las lavas acidas que conforman dichos domos, y como estan relacionados a los
filones capa, estos cuerpos también son considerados mas jévenes.

El cuerpo de naturaleza basica que intruye a los domos daciticos, tiene caracteristicas
similares a aquellos que intruyen a las rocas de la Formacion La Modesta y a la de los diques.
A partir de estas observaciones se interpreta que el domo dacitico (y problablemente las
coladas de lavas asociadas) se formaron antes que estas rocas de naturaleza mas basica. Por
otra parte, no se pudo definir la relacion entre estos cuerpos daciticos y las lavas rioliticas de la
Formaciones Chon Aike.

Es dificil establecer la relacién entre el Porfido del Este con respecto a las rocas
ignimbriticas que constituyen el Miembro Jorge Paz, aflorantes a solo algunos metros de esta
roca porfirica. A partir de las observaciones de campo, se interpreta que el pérfido se ha
intruido/extruido? antes de la existencia de estas rocas, las que deben haberlo circundando (si
se encontraba constituyendo un alto topografico) y/o pasado por encima al momento de su
depositacion.

A partir de las relaciones estratigraficas, puede establecerse que las rocas de la
Formacion Bajo Pobre se formaron a partir de varios pulsos con diferentes edades. Existen
rocas mas antiguas que algunos depdsitos ignimbriticos como por ejemplo el Porfido del Este.
Otras son mas jovenes que las lavas acidas de la Formacion Chon Aike como por ejemplo los
diques anulares y filones capa. Sin embargo la complejidad volcanica indica que no es simple
resolver las relaciones estratigraficas entre las diferentes unidades que integran un complejo
volcanico-piroclastico como el desarrollado en La Josefina, por lo que esa cronologia no puede

establecerse taxativamente.
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3-2-3. GEOQUIMICA DE LAS VOLCANITAS JURASICAS

Muestras y técnicas analiticas

Con la finalidad de caracterizar geoquimicamente a las rocas descriptas
precedentemente, fueron realizados analisis geoquimicos por elementos mayores, minoritarios y
trazas sobre 54 muestras de volcanitas y piroclastitas jurasicas del area La Josefina. Las
muestras analizadas provienen de las facies piroclasticas de flujo de los miembros Piedra
Labrada, Mogote Hormigas, Escalera, Cerro de la Cueva, Cerro Jorge Paz y Valenciana.
Ademas fueron analizadas muestras de los Complejos de Domos de los Miembros La Josefina
(8) y Maria Ester (8 de facies lavicas y 9 de la facies piroclastica de flujo) y 19 muestras de la
Formacion Bajo Pobre. Estos analisis se llevaron a cabo en el Departamento de Ciencias de la
Tierra de la Universidad de Padova (Italia). Las muestras se trituraron y luego fueron
comprimidas en pastillas y analizadas con un espectrometro XRF Phillips PW 1404, siguiendo
el procedimiento propuesto por Phillips (X40 Software Operation Manual) para la correccion del
efecto matriz. El LOI fue realizado por calentamiento a 1100°C por 12 horas y corregido por la
oxidacién de Fe*?; mientras que el Fe*? fue determinado por titulacion.

Asimismo, se determinaron las relaciones isotépicas de Pb en muestras de las
volcanitas de las Formaciones Chon Aike (6) y Bajo Pobre (5) con el objetivo de estudiar la
petrogénesis de estas unidades volcanicas. Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de
Para-Iso, Instituto de Geociencias, Universidad Federal de Para (Belén, Brasil). Los andlisis se
efectuaron sobre feldespatos que se separaron de las rocas molidas y tamizadas. Estos
minerales fueron pre-concentrados con el separador magnético Frantz del Centro de
Investigaciones Geoldgicas de la Universidad Nacional de La Plata (CIG-CONICET) y
finalmente seleccionadas bajo lupa binocular. Para la separacién quimica se usaron acidos bi-
destilados y agua cuatri-destilada. Los feldespatos fueron disueltos con HF (48 %) y HBr (9 N).
El Pb fue extraido y purificado mediante técnicas de intercambio ionico, usado resinas HBr-CIH
convencionales. Las muestras fueron montadas con un gel silicio en acido fosforico diluido
sobre filamentos simples de renio. La composicion isotopica se determind en un espectrémetro

de masa VG con una colectora multicanal multiestatica.

Caracterizacion quimica

Los resultados de los analisis quimicos de las rocas jurasicas de las Formaciones Chon
Aike y Bajo Pobre, se exponen en los cuadros 3-6 A y B, respectivamente.
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Fm| Miembro | nuestra | Sio, | Tig | ALQ | MO | MO | CaO | Na,0 | KO | PQ | Feo | Feo |9' o [N | Ba|Ro|Sr|La|Ce|Nd|2Zr | Y|No|Sc|V Culzn|G|Pb|Th| U
2017 |73,11 /0,080 | 17,0 | 0,000 | 0,180 | 0,050 |3, 710 | 4,861 |0,020 | 0,610 (0,410 | 141 | 2 | 0 |871|211| 71 |36 | 77 | 33 [172 |14 | 10
2002 | 71,44 0,08 |16,19| 0,03 | 0,16 | 1,51 | 3,48 | 5,05 | 0,05 | 1,42 | 0,72 | 217 | 7 | © 114 227|108 | 35 | 68 | 21 |175 |13 | 11
Jg"sbe][-iﬁa 2004 |72,58| 0,09 |15,13| 0,03 | 0,16 | 1,66 | 3,95 | 4,36 | 0,03 | 0,86 | 1,23 | 124 | 2 | 0 | 726|193 |134| 37 | 77 | 29 |174 |12 11
(CDRM) 2005 |73,36| 0,08 |15,10| 0,01 | 0,17 | 1,23 | 3,78 | 4,53 | 0,03 | 0,87 | 0,92 | 081 | 0 | 1 |772|171|107| 34 | 71 | 29 |133| 5 | 9
2006 | 73,54 | 0,08 | 16,74 | 0,01 | 0,19 | 0,07 | 3,49 | 5,16 | 0,01 | 0,42 | 0,32 | 125 | 5 | © 123 186 | 80 | 35 | 74 | 27 | 16013 | 12
2008 |71,44| 0,09 |17,20] 0,06 | 0,17 | 0,06 | 4,26 | 5,06 | 0,03 | 1,39 | 0,37 | 143 | 0 | 0 |834|217| 70 | 38 | 78 | 36 |187 |19 13
. 2016 |73,24| 0,28 |15,12| 0,02 | 0,71 | 1,02 | 3,22 |4,524| 0,05 | 1,72 | 0,26 | 319 | 1 | 2 | 13%|166|161| 33 | 59 | 22 |203|31 | 10
Mb La Josefina 7
(DR)
2763 72,8 | 0272 | 13.46 | 0019 | 0,427 | 0,864 | 3,204 | 4,467 | 0,058 | 0,44 | 135 | 290 |55 | 2 |1184|166|168| 41 | 48 | 16 | 185 |23 | 7 | 15| 22 4 (3413|1514 | 6
2120 | 74,56 0,11 |13,46| 0,03 | 0,08 | 0,13 | 1,02 | 9,76 | 0,02 | 0,51 | 0,36 | 098 | 6 | O 1§0 401| 54 | 33 | 61 | 22 |128 |34 |10
2121 [80,11| 0,09 |10,65| 0,03 | 0,05 | 0,12 | 1,20 | 6,98 | 0,02 | 0,41 | 0,38 | 076 | 5 | 0 | 918|292 | 46 | 34 | 52 | 23 | 98 |32 8
Mb Maria
Esther (lavas)| 2410 | 74,55 | 0,11 |15,28 | 0,02 | 0,21 | 0,42 | 1,61 | 6,84 | 0,01 | 0,73 | 0,28 | 209 | 7 | 0 182 200| 65 | 43 | 71 | 26 | 121 33|12
2408A |79,33| 0,10 [11,03| 0,01 | 0,06 | 0,22 | 1,24 | 7,40 | 0,02 | 0,44 | 0,19 | 080 | 2 | 0 |675|243| 40 | 37 | 61 | 25 |108|35| 9
2701 76,99 | 0,04 | 1254 | 006 | 009 | 060 | 330 | 484 | 001 | 042 | 046 | 088 | 62| 0 | 86 |270| 31 | 23 | 34 | 22 | 66 |25| 9 | 11| 8 4 |23|8|35|22]|10
2408B |76,49| 0,12 | 13,4 | 0,06 | 0,24 | 1,21 | 2,94 | 4,484 | 0,02 | 0,54 | 0,54 | 494 | 7 | 1 |675|238|134| 37 | 61 | 25 | 127 |41 |11
PT6 |77,11| 0,08 |13,12| 0,03 | 0,07 | 0,78 | 3,43 | 4,37 | 0,01 | 0,04 | 0,92 | 479 | 3 | 3 135 201 | 72 | 33 | 68 | 25 |127 |41 |14
()
= 2714 7322 | 0,03 | 1253 | 007 | 008 | 077 | 437 | 347 | 001 | 060 | 018 | 555 | 15| 0 | 33 |300| 27 | 30 | 27 | 13 | 66 |27| 9 | 10| 7 0 |24|13|38|23|11
s PT7 |78,71| 0,07 |13,82| 0,01 | 0,27 | 0,27 | 1,11 | 4,72 | 0,01 | 0,86 | 0,20 | 346 | 1 | 2 117 184 | 37 | 32 | 52 | 27 | 10035 | 12
ey
O
< PT 16 |70,15| 0,21 |17,30| 0,02 | 0,47 | 0,32 | 3,65 | 6,28 | 0,02 | 1,23 | 0,44 | 105 | 1 | 1 126 211 | 77 | 51 | 79 | 32 |140|27 | 7
5
S| Mb Maria PT 22 |69,98| 0,22 | 19,21 0,01 | 0,27 | 0,10 | 0,24 | 8,41 | 0,01 | 1,39 | 0,27 | 203 | 1 | 3 133 201 | 42 | 48 | 44 | 30 |160|29 | 8
LSL Esther 124
(ignimbrita) 2411 73,49 0,13 15,34 0,03 | 0,28 | 0,44 | 3,15 | 5,82 | 0,02 | 0,99 | 0,40 | 1,44 | 1 | 0 |'6%|238| 85 | 51 | 83 | 37 | 14143 |12
2412 |77,25| 0,08 |12,92| 0,03 | 0,05 | 0,76 | 3,48 |4,409| 0,01 | 0,23 | 0,79 | 464 | 2 | 2 134 218 | 78 | 51 | 83 | 37 | 144 |50 | 12
2405 |71,20| 0,35 |15,21| 0,03 | 0,63 | 1,96 | 3,39 | 4,62 | 0,11 | 1,61 | 1,04 | 130 | 5 | 2 |820|150|215| 37 | 67 | 28 |158 |24 | 9
2406 |70,17| 0,26 |16,66| 0,01 | 0,37 | 0,35 | 0,76 | 9,82 | 0,01 | 1,42 | 0,31 | 157 | 8 | 0 | 962|463 | 74 | 35 | 61 | 28 [138 |22 9
2709 75,99 | 013 | 11,51 | 003 | 017 | 021 | 076 | 737 | 002 | 034 | 093 | 275 | 41| 0 | 694 |224| 41 | 35 | 65 | 11 |116|21| 8 | 17| 14 3117 9 |30|14]| 8
2711 7048 | 015 | 11,79 | 002 | 057 | 151 | 073 | 511 | 003 | 047 | 064 | 773 | 18 | 0 |1378|157 |689| 28 | 76 | 10 | 129 |25| 9 | 4 | 17 0l33|12|14|15| 6
2409 |77,17| 0,12 |13,21| 0,02 | 0,13 | 0,49 | 2,51 | 5,56 | 0,02 | 0,38 | 0,43 | 143 | 2 | 0 | 915|214 | 72 | 52 | 66 | 42 |111 |44 | 9
PT5 |71,03| 0,16 |16,56| 0,01 | 0,29 | 0,16 | 0,63 | 9,86 | 0,01 | 0,90 | 0,46 | 157 | 4 | 2 138 396 | 49 | 42 | 69 | 27 |122|30| 9
Mb Jorge Paz
PT8 |71,05| 0,17 |17,45| 0,03 | 0,38 | 0,19 | 0,57 | 8,82 | 0,02 | 0,93 | 0,46 | 186 | 1 | 4 124 301 | 49 | 36 | 68 | 25 [123 |27 |10
Mb Piedra 2001 [70,61| 0,31 |15,65| 0,04 | 0,68 | 2,13 | 3,43 | 4,39 | 0,09 | 2,42 | 0,48 | 158 | 9 | 1 |973|165|237| 39 | 69 | 25 |167 |30 11
Mb Escalera PT3 |71,26| 0,36 |14,25| 0,05 | 0,63 | 0,12 | 0,35 | 9,30 | 0,09 | 3,25 | 0,60 | 1,81 | 8 | 4 1(7’9 367|147 | 31 | 57 | 24 |124 (32| 7
%mgg? 2032 72,48 | 0,27 | 16,57 | 0,01 | 0,05 | 0,02 | 0,27 | 9,86 | 0,02 | 0,12 | 0,33 | 145 | 5 | O 237 321|82 |39 |66 |22 |142|30] 8
Mb%‘i’g:e'a 2043 75,39 | 0,32 | 13,76 | 0,01 | 0,14 | 0,37 | 0,24 | 8,79 | 0,08 | 0,80 | 0,18 | 152 | 9 | O 184 339|144 | 31 | 55 | 24 |122|21]| 6
Mb Valenciana | 1886 67,93 | 031 | 1475 | 008 | 0,77 | 266 | 355 | 398 | 010 | 223 | 042 | 328 |44 | 0 | 787 |165|250| 24 | 56 | 6 |147|21|10]| 6 |40 10|46 |15 |15 |15 | 6
alen
(vitrofiro) 2705 67,44 | 036 | 1502 | 0,08 | 091 | 299 | 378 | 319 | 011 | 215 | 090 | 346 |54 | 0 | 829 |183|280| 25 | 47 | 21 | 207 | 22| 9 |14 |51 7 4917|121 |15] 7
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Mb Valenciana 2719 67,99 0,35 15,35 0,09 0,93 2,33 3,64 4,02 0,11 1,33 1,86 2,04 51 8 828|157 |233| 31 | 63 | 10 (16423 |10 | 4 |44 | 6 |67 |52 |17 |13 |17 | 5
(ignimbrita) 1900 71,45 0,25 14,67 0,02 0,54 2,00 2,93 4,57 0,07 1,09 0,90 1,95 93 1 | 997 | 171|243 | 26 | 41 8 (118 11| 8 6 |35 2|2 |32|4|16|13| 6
Cuadro 3-6 A. Resultados de los andlisis quimicos realizados en muestras de las volcanitas de la Formacion Chon Aike. Elementos mayores expresados en por ciento en peso y trazas en ppm.

Fm| Unidad N siq | Tio | A,Q | MO | MO | Ca0 | Na,0 | KO | PO | Feo | Feo |H9! lcor [N | Ba |[Ro| S |La|Ce|[Nd|2zr|Y|No|Sc|V |Co|Cu|zn|Ga|Pb|Th|U

PT 1 60,61 | 0,66 |18,09| 0,11 | 4,43 | 4,89 | 3,48 | 2,80 | 0,28 | 3,27 | 1,56 3,24 30 | 10 /11031105543 | 30 | 61 | 24 |329| 20| 8

Pérfido del 2368 64,11 | 0,55 | 17,93 | 0,15 3,33 3,81 2,89 3,34 0,2 3,77 0,3 6,13 | 12 | 3 |1177]/152 |1 328 | 35 | 56 | 23 |378| 26| 9

Este 2370 61,69 0,66 19,33 0,09 2,1 4,72 3,46 3,38 0,24 4,52 0,25 5,57 9 4 |1113(164|1897| 30 | 56 | 18 | 256 |22 | 8

2369 63,56 | 0,64 | 18,49 | 0,06 0,76 2,56 4,72 4,54 0,24 4,55 0,3 231 | 17| 6 |12771184 1366 | 30 | 53 | 24 |393| 24| 8

PT 9 68,51| 0,52 |15,70| 0,03 | 2,13 | 0,64 | 3,43 | 4,55 | 0,11 | 3,49 | 1,13 266 | 63 |29 (817|154 (148 | 19 | 39 | 15 [142 |23 | 8

Lavas 2395 66,28 | 0,49 |16,85| 0,02 | 2,42 | 0,78 | 6,61 |1,218 | 0,13 | 3,47 | 2,07 36 [140| 19 | 146 | 65 | 126 | 21 | 40 | 15 |148 |16 | 8

© 2396 63,87 | 0,52 |16,64 | 0,04 | 3,98 | 0,47 | 6,18 |1,086 | 0, 14 5 2,56 3,37 |178| 23 | 197 | 41 | 130 | 29 | 36 | 25 |157|19| 9

g 2399 62,85| 0,51 |17,06| 0,08 | 3,34 | 4,37 | 3,82 |2,328| 0,11 1,8 3,89 424 | 85 | 12 | 787 | 84 [ 327 | 23 | 34 | 15 (141|17 | 8

; PT 12 66,97 | 0,46 |16,15| 0,04 | 2,99 | 0,30 | 6,83 | 0,68 | 0,11 | 3,41 | 2,25 2,76 |155| 20 | 69 | 26 | 61 | 12 | 42 | 18 |130|15| 9
g Filones capa BP 60,16 0,51 15,88 0,08 2,25 5,19 3,37 1,33 0,11 4,44 0,58 5,49 99 | 12 | 952 | 48 | 334 | 32 | 28 3 |125(13| 9 | 4 |97|19|24|66 (18| 5 | 4| 2
:§ 2733 58,80 0,50 15,35 | 0,130 | 2,548 | 6,639 | 2,464 | 1,404 | 0,112 | 3,710 | 1,370 | 7,020 | 182 | 28 | 725 | 49 | 278 | 18 | 44 6 |116 (15| 8 | 8 |105(18 |32 |69 |16 | 7 | 5 | 2
g 2760 57,45 0,45 14,60 0,13 3,07 6,02 2,59 1,52 0,11 5,06 0,53 8,22 |409| 82 | 554 | 81 | 321 |28 |28 | 13 |109|13| 8 | 6 [113|22 |29 (98| 6 | 8 | 6 | 3
. Diques 2766 49,41 | 0,50 | 14,33 | 0,14 5,48 8,28 2,24 1,67 0,10 6,22 0,83 10,1 | 787|146 | 428 | 95 | 218 | 7 23 1 91 | 17| 8 |18 |167|22 |54 ({105|15| 7 | 8 | 3
2716 50,14 | 0,559 | 14,07 | 0,126 | 5,369 | 9,519 | 1,877 | 0,839 | 0,117 | 5,510 | 1,610 | 9,77 [800|189|612 | 41 | 313 | 16 | 25 | 2 | 99 (13| 8 | o0 |157/39|55|87 13| 5 | 4 | 2
2723 64,81 | 0,49 | 15,15 | 0,07 1,67 2,03 3,95 3,44 0,13 2,95 0,96 3,78 |111| 9 | 730|140 | 246 | 26 | 61 | 17 {158 19| 9 [17180 113117157 1211111131 5

PT 10 63,54 | 0,43 |17,68| 0,06 | 1,77 | 4,38 | 5,46 | 2,30 | O, 13 0,49 3,62 4,60 | 14 6 [ 624 | 8 | 207 |21 | 35| 24 |153| 8 | 8

Domos 2007 70,14 | 0,14 | 17,76 | 0,05 | 0,44 | 2,61 3,9 2,74 | 0,09 0,31 1,85 3,43 6 1 | 346 {113 | 154 | 23 | 43 | 18 |103| 8 | 8

2010 63,33 | 0,46 |17,79| 0,06 | 2,31 | 2,92 4,9 3,195 0,14 0,97 4,01 3,67 13 3 | 730|140 196 | 20 | 35 | 14 (152 |10 | 9

2011 67,06 | 0,28 | 18,03 | 0,05 | 1,04 | 3,94 | 3,44 |3,016| 0,1 1 2,13 4,54 7 3 | 516|151 (118 | 27 | 46 | 18 (148 | 7 | 8

Cuadro 3-6 B. Resultados de los andlisis quimicos realizados en muestras de las volcanitas de la Formacion Bajo Pobre. Elementos mayores expresados en por ciento en peso y trazas en ppm.
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Debido a que en la zona de estudio, las vulcanitas jurasicas poseen diverso grado de

alteracion provocado por accién hidrotermal, se tuvo en cuenta los valores de LOI (pérdida por

calcinaciéon) como ensayo para definir su grado de alteracién, siendo el valor promedio

calculado para las vulcanitas de la Formacién Chon Aike de 2.35 % y para las de la Formacion

Bajo Pobre de 4.98 %, con algunas muestras con tenores mas elevados de hasta 10.1%. Como

consecuencia de estos valores altos, se realizaron diagramas de LOI versus los diferentes

elementos analizados para observar su comportamiento y determinar como se trataban dichas

muestras (Fig. 3-117 y 3-118). Con respecto a los elementos mayoritarios las muestras con alto

LOI solamente presentan un incremento en sus contenidos en Fe,03, CaO, MgO y MnO. En

cuanto a los valores de elementos trazas, el aumento del LOI coincide con un incremento en

los contenidos de Cr, Ni, V, Co, Cuy Zn, pero como las rocas con mayor LOI son las rocas mas

basicas y por lo tanto con mayores valores en estos elementos, se interpreta que el alto valor

de LOI de estas rocas, si bien podria colaborar, no esta directamente relacionado con este
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Fig. 3-117. Diagramas de LOI versus elementos mayoritarios. En azul se presentan las muestras de la

Formacion Bajo Pobre y en fucsia, las muestras de la Formacion Chon Aike.
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Fig. 3-118. Diagramas de LOI versus elementos trazas. En azul se presentan las muestras de la
Formacién Bajo Pobre y en fucsia, las muestras de la Formacion Chon Aike.

Por otra parte, algunas muestras presentan concentraciones elevadas de ciertos

elementos o relaciones entre ellos, como es el caso de la relacion K,O/Na;O. En algunas, los

valores de esta relacion son mayores a 7, lo que estaria indicando un metasomatismo potasico
que se representa en el gréfico de K;O/Na;O vs K;O de la figura 3-119. En las rocas
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estudiadas no hay correlacion positiva entre los valores de LOI y K,O (Figura 3-117), lo que
indicaria que el enriguecimiento en potasio no se debe solamente a generacién de micas o
arcillas por hidrotermalismo. Generalmente el incremento en el contenido de potasio y la
disminucién en el contenido de sodio esta dado por el reemplazo de plagioclasa sodica por
feldespato potasico, fendmeno reconocido a partir del analisis quimico pero que fue dificil
detectar durante el examen petrogréfico.

Como resultado de estas observaciones, se decidi6 no descartar ninguna de las
muestras tomadas en el area de estudio, aunque se presto un especial cuidado en el analisis
de los resultados geoquimicos a algunas muestras como por ejemplo las que tienen un LOI alto

o relaciones K,O/Na,O elevadas.

40
] ]
35 n
30— Fig. 3-119. Diagrama de
" K.O/Na,O versus K;O.
o) 25—
N En azul se presentan las
2z
3 20— muestras de la
N ., .
4 15 . . Formacion Bajo Pobre y
" en fucsia, las muestras
10— u " de la Formacién Chon
]
. . Aike.
5 | | |
LN |
e e '\“’. \.'.\- \' \ I I \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
K50 (%)

La Formacién Bajo Pobre conforma una asociacién mesosilicica, con un rango de silice
que oscila entre 49.41 y 70.14 %. En un diagrama TAS de Le Maitre (1989, Fig. 3-120 A), las
muestras se disponen mayormente en el campo de las dacitas, aunque también hay
basandesitas, andesitas, traquitas y riodacitas (este Ultimo campo tomado de Johnson y
Grunder, 2000). Las rocas de la Formacion Chon Aike se ubican en el campo de las riolitas y
riodacitas con un rango de silice de 67.44 a 80.11 %. Las vulcanitas de ambas formaciones
muestran una tendencia continua.

Utilizando los diagramas de Irvine y Baragar (1971) se evidencia que las rocas de
ambas formaciones son subalcalinas y segun el diagrama AFM de estos autores y el de
Mishashiro (1974) se localizan en el campo de las rocas calcoalcalinas (Fig. 3-120 B, C y D).

El indice de peralcalinidad o grado de saturacion en Al,O; calculado para las rocas
acidas, arroj0 tenores de 0.66 a 0.89, por lo que se trata de rocas peraluminosas; esto

concuerda mayormente con lo que refleja el grafico de Maniar y Piccoli (1989, Fig. 3-120 E).
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Comparando los analisis de las rocas de la Formacion Chon Aike correspondientes al Miembro

La Josefina con los del Miembro Maria Ester, se observa que estos Ultimos muestran un

incremento en el contenido de alcalis. Con respecto a la relacion K,O y SiO,, en el gréfico de Le

Maitre (1989) la mayoria de las vulcanitas jurasicas

excepcion de algunas rocas de la Formacion Bajo

contenidos medios de este elemento (Fig. 3-120 F).
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Fig. 3-120. Principales diagramas geoquimicos. En azul se presentan las muestras de la Formacion Bajo

Pobre y en fucsia, las muestras de la Formacion Chon Aike.

Empleando los diagramas de variacion tipo Harker (Fig. 3-121 y 3-122) de elementos

mayoritarios con respecto a silice puede apreciarse que la mayoria de los elementos
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disminuyen al aumentar el contenido de silice, a excepcion del K;O que aumenta. Asi también
Na,O y FeO ofrecen la distribucion mas variable aungque con una ligera tendencia a decrecer a
medida que aumenta la silice. Los diagramas de elementos trazas versus silice revelan que al
aumentar esta Ultima, se produce un aumento en los contenidos de Rb, La, Th, U, Ce, Nd, Y,

Nb, y Pb, y una disminucion, esperada, en el contenido en Ni, Cr, Co, V, Cuy Zn.
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Fig. 3-121. Diagramas tipo Harker, que muestran las relaciones entre SiO, y elementos mayoritarios. En
azul se presentan las muestras de la Formacion Bajo Pobre y en fucsia, las muestras de la Formacion
Chon Aike.
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Fig. 3-122. Diagramas que muestran las relaciones entre SiO, y elementos trazas. En azul se presentan

las muestras de la Formacién Bajo Pobre y en fucsia, las muestras de la Formacion Chon Aike.

Los valores en Niy Cr en general son bajos, las basandesitas y andesitas presentan un

valor promedio de Cr de 418 ppm y de Ni de 86.6 ppm mientras que los valores en rocas mas

acidas son menores, en dacitas y traquitas 84.36 y 12 ppm; en riodacitas de 26 y 3.2 ppm y en

las riolitas de 13.4 y 1 ppm respectivamente. Los valores de Nb determinados no superan las
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14 ppm y en el ploteo de este elemento versus SiO, se ve que aumenta progresivamente
desde la Formacién Bajo Pobre a la Formacion Chon Aike.

Los valores en Zr oscilan de 98 a 393 ppm para las rocas de la Formacion Bajo Pobre y
de 66 a 207 ppm para las de la Formacion Chon Aike. Los diagramas de variacién de Zr versus
algunos elementos trazas (Ba, Rb, La, Ce, Nd e Y) representados en la figura 3-123, muestran
que particularmente el La, Ce e Y parecen indicar un trend diferente para las rocas de ambas
formaciones. Asimismo se observa un progresivo aumento de la relacion Zr/elemento traza al
aumentar el grado evolutivo, siendo mas marcado fundamentalmente en los elementos La y
Ce.
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Fig. 3-123. Diagramas de variacion de Zr versus algunos elementos trazas. En azul se presentan las
muestras de la Formacion Bajo Pobre y en fucsia, las muestras de la Formacion Chon Aike.

Los valores en elementos trazas de todas las unidades de la Formacion Chon Aike del
este trabajo, se representan en un diagrama de tipo spider normalizado a MORB (Thompson,
1982; Fig. 3-124 A). Asimismo se incluyen ademas tres muestras de esta unidad del sector
central del Macizo del Deseado (Fernandez et al. 2000) analizadas en el mismo laboratorio.

Todos los datos presentan una importante uniformidad en la distribucion de sus elementos
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trazas. Se puede observar una fuerte anomalia positiva en elementos litéfilos como Rb, Ba y K,

mientras que elementos como Ti, Nb y Sr disminuyen formando una anomalia negativa. Por otro

lado, segln los elementos trazas normalizados a MORB (Fig. 3-124 B y C), las vulcanitas de la

Formacion Bajo Pobre siguen la misma tendencia que las vulcanitas de la Formacion Chon

Aike aunque con un enriquecimiento menos marcado en los elementos livianos y menores

contenidos en Nb y Ti que los de esta ultima formacion.
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Fig. 3-124. Diagramas de tipo spider normalizados a MORB.

Mediante la utilizacion de los diagramas petrogénicos de Pearce (1976, Fig. 3-125 A) es

clara la afinidad de las unidades mas basicas con las rocas de tipo orogénico, al igual que lo

que refleja el grafico Nb versus Y de Pearce y Norry (1979, 3-125 B), donde las rocas de las

formaciones Bajo Pobre y Chon Aike coinciden con el campo de las vulcanitas de arco

volcanico (VAG) y tienen una ligera tendencia hacia intraplaca (WPG). Se interpreta, que esto

Ultimo, podria estar indicando no solo un ambiente de arco sino también su alejamiento del

arco hacia el retroarco volcanico para estas rocas.
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Fig. 3-125. Diagramas petrotectonicos de Pearce (1976) y Pearce y Norry (1979). En gris se muestran

las vulcanitas de la Formacion Bajo Pobre y en fucsia, las vulcanitas de la Formacién Chon Aike.

Is6topos de Plomo

Los resultados de los estudios isotépicos de Pb se exponen en el cuadro 3-7 y en la figura

3-126 se presentan el ploteo de las relaciones isotépicas de Pb en los diagramas de Zartman y

Doe (1981).

Las unidades de la Formacion Chon Aike arrojaron valores promedio de 18.47 para
205pp/2%*pp, 15.66 2’Pb/**Pb y 38.54 para *°®Pb/**Pb y las de la Formacién Bajo Pobre de
18.55 para 2°°Pb/***Pb, 15.64 °’Pb/***Pb y 38.58 para 2*®Pb/***Pb. Los valores obtenidos para

ambas formaciones son muy similares.

Miembro muestra| *°Pb/”*Pb | *°’Pb/*”*Pb ®Pb/*Ph

Piedra Labrada 2762 18,307 15,59 38,29

Piedra Labrada | 2862 18,494 15,67 38,558

Formacion Co Jorge Paz 2728 18,543 15,712 38,722

Chon Aike Maria Esther 2705 18,515 15,653 38,573

Valenciana 2800 18,48 15,656 38,566

Valenciana 2719 18,475 15,659 38,563

domo dacitico 10bp 18,424 15,64 38,475

y filones capa 2733 18,391 15,626 38,405
Formacion _ i

) dique poérfido 2723 19,135 15,69 39,162

Bajo Pobre
dique 2760 18,424 15,64 38,475
porfido del este | 2795 18,397 15,621 38,414

Cuadro 3-7. Composiciones isotdpicas de Pb de las vulcanitas jurasicas del area La Josefina.
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Fig. 3-126. Diagramas con las relaciones **°Pb/***Pb vs *’Pb/***Pb y **°Pb/***Pb vs ®*Pb/**'Pb de las

vucanitas jurasicas.

Las muestras estudiadas tienen en general un comportamiento similar y definen un
trend elongado que sigue principalmente la curva del orégeno del modelo de Zartman y Doe
(1981) que sugiere que la fuente del Pb es resultado de una mezcla, principalmente compuesta
por material de la corteza superior y en menor medida por material del manto y de la corteza
inferior.

Los materiales analizados siguen una distribucion influenciada por incorporacién de
corteza superior, siendo en lineas generales las muestras menos contaminadas las de la
Formacion Bajo Pobre (y una muestra del Miembro Piedra Labrada) porque se aproximan mas
a la curva del orégeno. Una fuente rica en material de la corteza superior contaminaria a estas
muestras (por ejemplo Miembro Cerro Jorge Paz). Si observamos el campo correspondiente a
las relaciones de Pb obtenidas en las rocas del basamento (Formacion La Modesta), se
determina que la distribucion de las vulcanitas tiene una tendencia hacia estas rocas y se
interpreta que podrian representar parte del material de la corteza superior que el magma

jurasico ha ido asimilando en diferentes proporciones.
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La muestra 2723, que representa a una roca tipo porfido andesitico de un dique
asignado a la Formacién Bajo Pobre, tiene diferentes relaciones isotépicas de Pb (**°Pb/***Pb=
19.13, ?°’Pb/***Pb= 15.69 y °®Pb/***Pb= 39.16). Estos valores podrian indicar un mayor grado
de asimilacién de las rocas hospedantes u otra posibilidad es que se hayan modificado las
relaciones iniciales de Pb por un proceso hidrotermal que incorpor6 U o Th o que haya
intercambiado Pb.

Se conocen solamente dos datos de las relaciones isotopicas de Pb de vulcanitas
jurasicas del Macizo del Deseado obtenidos por Kay y Gorring (1999). Estos tienen una
relacion mas elevada principalmente en *®Pb/?**Pb que los determinados para las rocas
jurasicas de La Josefina. Se interpreta que esto puede deberse a que el magma de estas rocas

se haya contaminado con rocas de la corteza durante el ascenso.

Discusién e interpretacion

Las rocas volcanicas jurasicas de La Josefina pertenecen a una suite subalcalina de
tipo calcoalcalina, de mediano a alto potasio y son peraluminosas con una ligera tendencia a
términos mas alcalinos en sus ultimos estadios.

Varios autores (Pankhurst y Rapela, 1995; Pankhurst et al., 1998; Guido, 2002; entre
otros) han descripto al volcanismo jurasico del Macizo del Deseado como bimodal representado
por basandesitas-andesitas de la Formacion Bajo Pobre vy riolitas-riodacitas de la Formacion
Chon Aike que son las que predominan, con un intervalo en los términos intermedios.
Conforme a su distribucién en el diagrama TAS, entre las volcanitas del area es notoria la
presencia de abundantes rocas de composiciéon intermedia (dacitas y traquidacitas). La
presencia de estas composiciones también es coincidente en los datos presentados por
Echeveste et al. (1999 y 2001).

Ademas la tendencia general que presentan en el diagrama TAS y en el AFM a ubicarse
siguiendo el limite del campo subalcalino junto con la distribucién de los elementos traza,
muestran una fuerte vinculacién genética y evolutiva para todos los tipos litolégicos. Féraud et al.
(1999) indican que las volcanitas jurasicas de la Patagonia tienen un enriquecimiento en
elementos litéfilos de gran radio i6nico y empobrecimiento en Nb y Ti, evidenciando un trend
calcoalcalino.

La distribucion de los elementos trazas de las volcanitas jurasicas muestra una clara
relacion entre las formaciones Bajo Pobre y Chon Aike y es similar a la determinada por
Echeveste et al. (1998) para algunas unidades de este sector, y por Guido (2002) y Fantauzzi
(2003) para otras zonas del Macizo del Deseado. Sin embargo este Gltimo autor interpreta que
el diferente trend evolutivo seguido por las volcanitas de las Formaciones Bajo Pobre y Chon

Aike con relacion al comportamiento de algunos elementos trazas versus Zr, responde a que
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los magmas que originaron estas unidades volcanicas son el producto de distintos grados de
fusion de una misma fuente.

De acuerdo a los isétopos de Pb, se interpreta que las rocas de las Formaciones Bajo
Pobre y Chon Aike tendrian la misma fuente de origen (orégeno) y que es producto de una
mezcla de material proveniente del manto y de la corteza, segin el modelo de Zartman y Doe
(1981) y que el magma originado asimila materiales provenientes de la corteza superior en
distintas proporciones. Esto Ultimo también puede deducirse de las anomalias negativas en Nb
y Ti que presentan estas rocas, las que segun Rollinson (1993), indican la participacion de
corteza superior en los procesos magmaticos. Ademas los tenores en Nb coinciden con los
obtenidos por Pankhurst et al (1998) e indican una afinidad con ambientes de tipo arco de islas
0 margen continental.

Los valores de Cr y Ni son bajos aunque ligeramente mas altos que los obtenidos por
Pankhurst et al. (1998) e indican que en general se trata de rocas evolucionadas, aunque las
pertenecientes a la Formacion Bajo Pobre serian menos que las de la Formacién Chon Aike.
Esto coincide con los datos de is6topos de Pb que sugieren que en La Josefina, las rocas de la
Formacion Bajo Pobre podrian haber sufrido un mayor grado de fusion de la fuente y tendrian,
a su vez, ligeramente menor grado de influencia de la corteza superior que las de la Formacion
Chon Aike.

La distribucion de ETR para las lavas rioliticas del area La Josefina presenta un
decrecimiento en estos elementos (Echeveste et al., 1998), como ocurre en las secuencias
calcoalcalinas orogénicas. Estos Ultimos autores sefialan que las anomalias negativas en Eu
son muy suaves mientras que Pankhurst y Rapela (1995) indican que las anomalias en Eu
suaves corresponderian a rocas de la Formacién Bajo Pobre y proponen para las rocas de alta
silice (>77%) mayores anomalias negativas. Esto es coincidente con lo determinado por
Fantauzzi (2003) para vulcanitas del sector central del MD. La anomalia negativa en Eu
determinada por Guido (2002) para vulcanitas acidas del sector oriental del Macizo del Deseado
no es tan notable y es similar a los datos obtenidos por Echeveste et al. (1998).

Echeveste et al. (1998) indican un empobrecimiento marcado en ETR pesadas, con una
relacion promedio (La/Lu)y cercana a 37. Estos valores son altamente mayores que los
determinados para la Formacion Chon Aike en el sector central del Macizo del Deseado, que
van de 5.2 a 12.29 (Fantauzzi, 2003) y mas elevados aun que los obtenidos por Pankhurst y
Rapela (1995) y Fantauzzi (2003) para la Formacién Bajo Pobre que variade 6 a7 yde 5.12 a
7.87, respectivamente. Este decrecimiento en ETR pesadas estaria indicando la presencia de
granate o circén en la fuente (Rollinson, 1993), ya que la presencia de estos minerales provoca
una fuerte variacion en los coeficientes de particion de los ETR.

La afinidad con un ambiente de tipo arco magmatico que tienen estas vulcanitas se
evidencia muy bien en los diagramas petrotectonicos presentados y en el patron definido por
los ETR.
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Segln Pankhurst y Rapela (1995) y Riley et al. (2000) los datos isotépicos (3'Sr/*°Sr y

Nd) apoyan la cogénesis de las rocas de las Formaciones Bajo Pobre y Chon Aike y confirman

que no existen diferencias isotdpicas de importancia entre estas unidades. En La Josefina,

Fernandez et al (1999) determinaron para las lavas rioliticas una relacion inicial (Ri) de #’Sr/®®Sr

de 0,70754 + 0,00037 que se encuentra comprendida dentro del rango de valores establecidos

para otras vulcanitas jurasicas del MD (Cuadro 3-8).

Ubicacion Formacién Ri *’Sr/*°sr Autores
La Josefina Chon Aike 0.70754 + 0,00037 Fernandez et al. (1999)
Sector occidental MD Chon Aike 0.70588 de Barrio (1989)
Varios sectores MD Chon Aike 0,70660 + 0,00002 Pankhurst et al. (1993)
Sector central MD Bajo Pobre 0,70635 a 0,707891 Pankhurst y Rapela (1995)
Sector central MD Bajo Pobre 0.70514 a 0.70775
Sector central MD Chon Aike 0.70606 a 0.70683 Fernandez et al. (2000)

Cuadro 3-8. Valores de relaciones iniciales de °'Sr/*°Sr de volcanitas jurasicas del Macizo del Deseado.

Se concluye que las volcanitas de las formaciones Bajo Pobre y Chon Aike tienen una

fuerte vinculacién genética evidenciada por los datos isotdpicos ('Sr/®°Sr, relaciones de

isotopos de Pb, is6topos de Nd) y por el comportamiento de los elementos trazas y de los ETR.
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3-2-4. DISCUSION E INTERPRETACIONES SOBRE EL VOLCANISMO JURASICO

Origen y marco tecténico

El origen y marco tecténico de este importante volcanismo ha sido objeto de intenso
debate en el ambito de la investigacién en los uGltimos afios (Gust et al., 1985; Kay et al., 1989;
de Barrio, 1993; Pankhurst et al., 1993a,b; Pankhurst y Rapela, 1995; Pankhurst et al., 1998;
Feraud et al., 1999; Riley et al., 2000; Busa et al., 2000 y Fantauzzi, 2003).

Riley et al. (2000) postulan que se trata de rocas que se originaron por magmas en los
que actuaron un conjunto de procesos englobados bajo la denominacion MASH (Melting,
Assimilation, Storage and Hybridization). Se trata de un modelo propuesto por Hildreth y
Moorbath (1988), por el cual se produce la fusion parcial (anatexis) de la corteza inferior debido
al efecto térmico producido por el emplazamiento de magmas maficos provenientes del manto
(Fig. 3-127). El magma originado es isotépicamente homogéneo y de composicion andesitica a
dacitica, y las riolitas son el resultado de procesos de cristalizacion fraccionada a partir de este
magma en camaras ubicadas en la corteza superior.

Recientemente Fantauzzi (2003) indica que el magma que dio lugar al volcanismo
jurasico se habria originado a partir de fundidos provenientes de la fusién de la placa oceanica
subductada y de una roca peridotitica del manto. Mediante balance de masa, determina que las
rocas intermedias de la Formacion Bajo Pobre derivarian, en parte, de un fundido silicico
proveniente de un 3 % de la fusion del slab oceanico y que las unidades de la Formacién Chon
Aike se formaron a partir de una menor fusion de ese material. Asimismo calculé que en
relacion al material peridotitico, este también proviene de la fusiéon de un 8 % para la Formacién
Bajo Pobre y de un 5 % para la Formacién Chon Aike. Ademas sostiene que estas
Formaciones no estan relacionadas por procesos de cristalizacion fraccionada aunque puede
explicarse por este proceso la evolucién de cada una de ambas unidades. Por otra parte, Busa
et al. (2001) mediante estudios de inclusiones fundidas atrapadas en cristales de las volcanitas
de la Formacion Bajo Pobre (ortopiroxeno y cuarzo) y de la Formaciéon Chon Aike (cuarzo)

concluyen que estas unidades no pueden explicarse por medio de una evolucién en comun.
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Fig. 3-127. Esquema que representa el modelo MASH propuesto por Riley et al. (2000) para el origen de
las vulcanitas jurasicas del Macizo del Deseado.

Pankhurst y Rapela (1995) propusieron como fuente de los magmas jurasicos, una
corteza inferior, cuya fusion origina los magmas jurasicos, le asignan una edad Greendville e
indican que estaria hidratada y seria pobre en elementos litéfilos de radio i6nico grande. Sobre
la base de datos isotépicos, estos autores apoyan la teoria de que la fuente que generd los
magmas jurasicos podria ser un manto litosférico superior enriquecido o una corteza inferior
juvenil, empobrecida en LILE. Asimismo Bertrand et al. (1999) postulan que el manto litosférico
estaba enriquecido por procesos de subduccion y que eso les confiere caracteristicas de arco a
las volcanitas jurasicas.

El ambiente tecténico en el momento de la formacién de este volcanismo era
extensional, intimamente relacionado con el inicio del desmembramiento de Gondwana y a
procesos de subduccién a lo largo del margen occidental del continente (Pankhurst et al., 1998)
y posiblemente a una pluma del manto en la base de la litésfera (Fantauzzi, 2003). El régimen
de subducciébn que se produce desde el Pérmico-Triasico al Jurasico medio-Cretacico
temprano en el Macizo del Deseado y tiene una velocidad de convergencia lenta a muy lenta,
por lo que la corteza continental al este del arco estaba preferentemente sujeta a un régimen
extensional con desarrollo de hemigrabenes NNO-SSE. Este proceso extensional culmina con

la apertura del océano Atlantico Sur y el inicio de la subduccién (Bruhn et al., 1979; Uliana et
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al., 1985; Gust et al., 1985; Uliana y Biddle, 1987; Ramos, 1988; Kay et al., 1989; Storey y
Alabaster, 1991; de Barrio, 1989-1993; Pankhurst y Rapela, 1995; Alric et al., 1996 y Pankhurst
et al., 1998).

Este régimen extensional ha sido favorable para el emplazamiento de magmas a una
profundidad de entre 5 y 10 kilometros, esto sumado a zonas de debilidad en la porcion
superior de la corteza desencadenaron mecanismos explosivos que dieron lugar a los
depositos ignimbriticos acidos, acompafiados de extrusiones subvolcanicas, que se
desarrollaron hasta mas de 500 kildmetros del arco. La extensién de este proceso hacia el sur
(Territorio Antartico) y el norte (Macizo Nordpatagénico) ya fue propuesta por Pankhurst et al.
(1998) quienes relacionaron este volcanismo dentro de lo que denominaron “Provincia
Volcanica Chon Aike”. Ademas dicho volcanismo posiblemente se desarrolla hacia Australia
(Doleriti de Tasmania) y Sudafrica (Provincia del Karoo) como un importante proceso

magmatico asociado a la pre-ruptura y ruptura de Gondwana (Fig. 3-128).

Sudafrica Fig. 3-128. Mapa

esquematico que
representa la actividad
magmatica asociada a la

Sudamérica pre-ruptura de Gondwana

(modificado de Fantauzzi
P (2003).
— . x hon Ajke | Peninsula

2aed Antartica

2000 km

Evolucién del volcanismo jurasico

Conforme a las dataciones realizadas en este trabajo (SHRIMP= 152 + 2.8 Ma) y las
efectuadas anteriormente (K-Ar= 153.2 + 3.6 Ma y 148.8 + 3.6 Ma por Arribas et al. (1996) y
Rb/Sr 150 + 4 Ma por Fernandez et al. (1999), el volcanismo mesozoico en el area La Josefina
tuvo su climax en el Jurasico superior (Oxfordiano), durante un periodo de aproximadamente 4
Ma. En este lapso temporal se desarrollaron varios procesos volcano-sedimentarios
relacionados a erupciones magmaticas tanto explosivas como no explosivas asociadas a una
tectonica extensional muy activa.

Es frecuente que los episodios eruptivos de composiciones andesiticas a rioliticas como
los del area estudiada, comiencen con fases eruptivas explosivas y finalicen con fases lavicas,

constituyendo un ciclo eruptivo caracteristico que suele repetirse ciclicamente. Esto coincide
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con un relativo ordenamiento de las erupciones volcanicas planteado por Sparks et al. (1973),
que indica que comienzan con depdsitos pumiceos de caida de dificil conservacion, siguiendo
por una etapa volumétricamente importante de ignimbritas y surges y termina con una fase
efusiva lavica.

El volcanismo se inicié6 con un periodo de tumescencia por el ascenso de magma
producto de fusién parcial en zonas profundas que produce un abovedamiento del basamento
metamorfico (Fig. 3-129 A). Luego se inician una serie de erupciones explosivas que
comenzaron a aproximadamente 153 Ma (limite Caloviano-Oxfordiano) con la depositacion de

los mantos ignimbriticos ricos en cristales del Miembro Piedra Labrada (Fig. 3-129 B).

Aprox. 153 Ma

e

Fm. La Modesta - Miembro Piedra Labrada

Fig 3-129 A. Abovedamiento del basamento Fig. 3-129 B. Depositacion de mantos
metamorfico por fusion parcial en zonas ignimbriticos del Miembro Piedra Labrada.
profundas.

A esta actividad explosiva, le siguid un periodo de erupciones lavicas rioliticas que
formaron los primeros domos del Miembro La Josefina (Fig. 3-129 C) asociados a flujos
piroclasticos de bloques y cenizas producto de colapsos gravitacionales o erupciones
explosivas. Ademas se produjo el emplazamiento a poca profundidad del pérfido “del Este”

(Formacion Bajo Pobre).

|:| o Miembro
Lavas rioliticas La Josefina

- Depésitos de Fm. Chon Aike
bloques y cenizas

- - Fm. Bajo Pobre
Porfido

Fig. 3-129 C. Efusion de domos lavicos del Miembro La Josefina (Formacién Chon Aike) e intrusion del

Pdrfido de la Formacion Bajo Pobre.
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La reactivacion de la actividad explosiva generd los depositos ignimbriticos ricos en
pomez vy liticos y los depdésitos retrabajados que conforman el Miembro Mogote Hormigas,
circunscriptos a zonas topograficamente mas bajas. (Fig 3-129 Dy 3-129 E).

Pluma co-ignimbritica

Caida de tefras \

|:| Brechas proximales Miembro
|:| Nivel basal Mogote Hormigas
rico en liticos

Fm. Chon Aike
Sl |:| Ignimbritas de
pémez y liticos

) Miembro
7 Tufitas Mogote Hormigas
ha Ey -

L ﬁ |:| Brechas epiclasticas Fm. Chon Aike

Fig 3-129 D. Depositacion de las subfacies piroclasticas de flujo del Miembro Mogote Hormigas.

Fig. 3-129 E. Depositacion de las subfacies volcaniclasticas retrabajadas del Miembro Mogote Hormigas.

Posteriormente se desarrollé6 un importante periodo de volcanismo explosivo que dio
lugar a depdsitos ignimbriticos de los miembros Escalera, Cerro de la Cueva y Cerro Jorge Paz
(Fig. 3-129 F). Las ignimbritas del Miembro Escalera y Cerro de la Cueva y sus depdésitos
asociados, representan un acontecimiento localizado que ha tenido lugar en el sector centro
norte del area mientras que los depositos piroclasticos del Miembro Cerro Jorge Paz se
desarrollan a lo largo de toda la porcién oriental.

Fracturamientos distensivos afectaron a las unidades descriptas y provocaron un
hundimiento local de bloques, con formacién de relieves relativamente abruptos y el relleno por
facies epiclasticas gruesas como brechas de talud y brechas conglomeradicas como las

aflorantes, al pie de los cerros de la Cueva y Jorge Paz (Fig. 3-129 G).
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Fig. 3-129 F. Esquema que representa la formacion de las unidades piroclasticas de flujo y surge del
Miembro Cerro Jorge Paz.

Fig. 3-129 G. Representacion de los depositos volcaniclasticos del Miembro Cerro Jorge Paz.

En la etapa final la actividad magmatica perdio energia dando lugar a los Complejos de
Domos lavicos del Miembro La Josefina y a las unidades mesosilicicas de la Formacion Bajo
Pobre (Fig. 3-129 H) que en el presente trabajo se interpretan como coeténeas y cogenéticas
sobre la base de sus relaciones estratigraficas, caracteristicas geoquimicas e isotdpicas.

H Brecha de talud

S

Coladas de lavas

A

Mbro. La Josefina

Fm. Chon Aike

- Lavas rioliticas }

Lavas andesiticas % rm_ gajo Pobre
daciticas ’

Fig. 3-129 H. Desarrollo de los Complejos de Domos del Miembro La Josefina junto con las unidades
mesosilicicas de la Formacion Bajo Pobre.

Siguiendo lo sefialado por Cas y Wrigth (1982) y McPhie et al. (1993) para regiones
volcanicas similares y el modelo propuesto por Cunningham et al. (1991), se sostiene que para
el area La Josefina los centros emisores de los materiales volcanicos que originaron los
Complejos de Domos Rioliticos coinciden con grandes fracturas (de rumbo NO a NNO) o con
intersecciones de fracturas que son el resultado de un complejo sistema extensional (Panza,
1995a).
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El desarrollo de los Complejos de Domos del Miembro La Josefina dio lugar a la
formacién de varios cuerpos démicos, entre ellos el Domo Riolitico Rojo. Por su parte,
asociados espacial y temporalmente a estos cuerpos rioliticos se presentan coladas de lavas
tanto rioliticas como andesitico-daciticas. Estas Ultimas junto con los domos daciticos
corresponden a unidades de la Formacion Bajo Pobre. Se interpreta que fueron los complejos
démicos los responsables de estas efusiones lavicas en forma de coladas que fluyeron desde
la fractura noroeste-sureste hacia el norte.

La presencia de diques y filones capas andesitico-daciticos cortando tanto a las rocas
del basamento metamoérfico (Formacion La Modesta) como a las rocas acidas que conforman
los Complejos de Domos La Josefina, indican que el magma en los estadios péstumos tenia
menor contenido de SiO,. La orientacion de parte de estos diques coincide con la direccion
noroeste-sureste del lineamiento regional que controla estos sistemas eruptivos, que
posiblemente se reactivé en los estadios finales de estas efusiones lavicas. En el Complejo de
Domos Chico, estos diques se disponen claramente a su alrededor siguiendo un recorrido
curvilineo con disefio circular, lo que permite inferir que se trata de diques anulares que se han
originado a partir de un campo de esfuerzos muy puntual en estrecha vinculacién con dicho
complejo. Algunos de estos diques subverticales posiblemente haya sido el canal de ascenso
de magma a la superficie. Asimismo los filones capa estan directamente asociados a estos
diques y se han formado cuando la densidad del magma se ha equiparado con la de la caja y el
gradiente de presion no ha sido suficiente para continuar con el ascenso.

El desarrollo de un nuevo ciclo explosivo-efusivo en el area La Josefina esta
representado por las ignimbritas del Miembro Maria Esther y las lavas del Complejo de Domos
del mismo nombre (Fig. 3-129 I). De acuerdo a Fernandez et al. (1999) estas Ultimas tienen
edades cercanas a los 149 Ma (Oxfordiano) que permiten interpretar la edad de uno de los
ultimos procesos volcanicos del area. Las variaciones en el régimen eruptivo durante cada ciclo
de actividad volcanica, que van desde piroclastico-explosivo hasta lavico, se pueden explicar
por las fracturas formadas en el aparato volcanico durante las fases explosivas, las mismas
aumentan considerablemente la permeabilidad del sistema, permitiendo el escape de gases y
en consecuencia, la disminucién de la presion interna y pasaje de un vulcanismo explosivo a
uno de tipo efusivo. Los depésitos de caida que forman la parte inferior del Miembro Maria
Esther, representan los depdsitos pumiceos y de ceniza que marcan el comienzo de un ciclo

eruptivo.

154



Aprox. 149 Ma

|:| Dep de bloques y
cenizas
|:| Mbro. Marfa Esther
Ignimbritas ¢
|:| Fm. Chon Aike
| Brechas de talud
. Lavas

Fig. 3-129 I. Esquema que muestra el desarrollo del Miembro Maria Esther.

Los restringidos depdsitos de flujo de bloques y cenizas asociados al Complejo de
Domos Rioliticos Maria Ester Norte son el producto del colapso de un domo. Ademas
asociados a los Complejos Domicos se han encontrado importantes depdsitos de rocas
volcaniclasticas retrabajadas tipo brechas de talud, se las interpreta como tal por ser depdsitos
heteroliticos, masivos, clasto sostén y que estan pobremente estratificados. Generalmente
estas rocas estan asociadas a margenes empinados de flujos lavicos o domos. Las partes finas
denominadas aqui como “estratificado” se forman por resedimentacién rapida de particulas
piroclasticas o autoclasticas.

En la ultima etapa del vulcanismo Jurasico, en la porcion occidental del area, aparecen
las reoignimbritas del Miembro Valenciana que Echeveste et al. (1999) proponen como uno de
los productos mas tardios de la actividad volcanica explosiva del sector central del Macizo del
Deseado (Fig. 3-129 J).

- Mbro. Valenciana
Ignimbrita ¢

Fm. Chon Aike

Fig. 3-129 J. Formacion de reoignimbritas del Miembro Valenciana.

Es dificil determinar la forma de los edificios volcanicos originales que han generado las
diferentes unidades volcano-piroclasticas en el area La Josefina. De acuerdo con Fernandez et
al. (1996) el vulcanismo en el sector estudiado, ha sido de tipo fisural con el desarrollo de fosas

activas (o hemigrabens) alargadas en sentido N-S y NO que tienen un continuo hundimiento
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hacia el este. Segun Uliana et al. (1985) este modelo de vulcanismo fisural provocé que los
centros efusivos no tengan las tipicas formas circulares.

Los flujos ignimbriticos descriptos en este trabajo corresponden a depdsitos con
“relacion de aspecto” elevada (Walker, 1983) que se caracterizan porque se concentran en
valles, fluyen con forma de l6bulos y en muchos casos se extruyeron a altas temperaturas.
Posiblemente estos sistemas de hemigrabens quedaron en parte obliterados porque se
rellenaron con estos depésitos producidos por flujos que son de gran volumen y cuando se
desplazan sobre superficies suaves originan el anegamiento del paisaje, formando un plateau
(Llambias, 2003). Por otra parte, los depdsitos de brechas de talud, los domos lavicos tardios
de tipo resurgentes y los materiales laminares que sugieren la presencia de cuerpos de aguas

someros constituyen otros indicadores de estructuras de colapso y/o relleno de esas fosas.
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3-3. UNIDADES POS-JURASICAS

Introduccioén

En la Patagonia durante el Terciario y Cuaternario se generaron extensos mantos
basalticos (Fig. 3-130). En el 4rea La Josefina (Mapa 1:50000) estan representados por rocas
que forman las mesetas mas altas y que son asignadas a la unidad conocida como Basalto

Cerro del Doce, y ademas coladas de

importante  distribuciéon  areal, corres-

pondientes al Basalto La Angelita, que
afloran en las partes bajas del relieve. Por
Ultimo, depoésitos modernos  (aluviales,
coluviales y de bajos) se distribuyen
irregularmente en todo el sector estudiado.

Fig. 3-130. Esquema que muestra la distribucién

aproximada de los basaltos cenozoicos (en gris)
en el Macizo del Deseado y la Patagonia
(modificado de D"Orazio et al., 2004).

3-3-1. BASALTO CERRO DEL DOCE

Antecedentes y distribucion regional

Panza (1982) incluy6 dentro de esta unidad a las volcanitas béasicas alcalinas que como
coladas y “necks” se distribuyen en forma saltuaria, principalmente en el sector nororiental y
central de la Hoja Geologica 4769-l1ll “Destacamento La Maria”. Estas rocas fueron
consideradas como “Rocas Basalticas” por Roll (1938) o como “Rocas Igneas” por Di Persia
(1958,1959). Para el area de la estancia La Josefina, Viera y Marquez (1975) se refirieron a los
mismos como “Basalto 2”.

En el Macizo del Deseado, los asomos de esta unidad integran una franja que se
extiende desde el cafladon Piramides hasta la estancia Cerro Argentino. Sus principales
afloramientos constituyen un campo lavico continuo, entre las estancias La Juanita, La Delia,

San Raul y Mirasol. A este ciclo pertenecen también los basaltos que afloran en el Bajo Pobre,
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Bajo La Herradura y Bajo de las Pocas Pilchas. Pueden citarse como rasgos geograficos, los
cerros del Bajo Pobre, Negro, Mirador, La Taba, Sombrero y de las Vacas, asi como la Meseta
Fernandez. Otros campos importantes se encuentran entre las estancias El Dorado y Cerro
Argentino y al sur de la estancia La Sorpresa. Otros afloramientos de reducidas dimensiones,
se destacan en la estancia San Manuel, cerro y bajo de la Taba y en la estancia San Agustin.
La localidad tipo se encuentra en el cerro del Doce (Panza, 1982), ubicado a unos 32 km al

noroeste del ex destacamento policial de Gobernador Moyano.

Rasgos geoldgicos y petrolégicos

Los basaltos que integran esta Formacion se identifican con claridad en las imagenes
satelitales por su coloracién oscura. Constituyen asomos de reducidas dimensiones que
conforman principalmente las mesetas mas altas en las inmediaciones del casco de la estancia
La Josefina y al sur del casco de la estancia Piedra Labrada. Son remanentes de coladas
lavicas actualmente muy desmembradas por erosién, en las que se observa la formacion de
bardas subverticales. En general, los afloramientos estan dispersos como lomadas cubiertas
por gran cantidad de bloques prismaticos con aristas redondeadas por meteorizacién o por un
diaclasamiento subhorizontal que puede ser el predominante y que origina lajas irregulares.
Estos bloques impiden el reconocimiento de los distintos pulsos lavicos. Ademas estos basaltos
se caracterizan por una marcada disyuncién columnar.

Se han reconocido dos niveles que probablemente representen la superposicién de
algunas coladas. El nivel inferior es lajoso y de color negro y el superior tiene aspecto poroso y
es de color morado por la presencia de 6xidos de Fe.

Los afloramientos mayores corresponden a mantos de un espesor variable de 5 a 20
metros y los asomos de pequefia extension areal usualmente corresponden a una Unica
colada, cuyo espesor no supera los 2 metros.

La roca tipo es un basalto gris oscuro, de textura afanitica a algo porfirico. En general
se presenta muy alterado y con una costra de meteorizacion. Tiene escasos y pequefios
fenocristales de olivina alterados a un material rojizo y escasas plagioclasas blanquecinas.
Presenta algunos nédulos subesféricos verdosos de olivina, de aproximadamente 5 milimetros
de didmetro. Son microvesiculares y raramente presenta amigdalas esféricas (5-8 milimetros) o
alargadas (3-5 centimetros), rellenas indistintamente por cloritas o calcita. Estas variedades

vesiculares o amigadaloides aparecen en la parte superior de las coladas.

Relaciones estratigraficas y edad

En el area La Josefina, el basalto Cerro del Doce se apoya en discordancia sobre las

volcanitas jurasicas de las Formaciones Bajo Pobre y Chon Aike. Asimismo en otros sectores
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del Macizo del Deseado, esta por encima de la Formacion Baquer6 y de distintas unidades del
Grupo Chubut. Las coladas basalticas del nedgeno superior rellenan depresiones, por lo tanto
se disponen topograficamente por debajo.

Sobre la base de la posicién topografica y a las caracteristicas generales de las lavas,
Panza (1982) les asigné una edad eocena, confirmada por la datacién radimétrica sobre roca
total (método K-Ar) de una muestra de la localidad tipo que brind6 una edad de 39 £ 5 Ma. Este
episodio lavico es sincrdnico con las efusiones asociadas al Basalto Posadas (Riggi, 1957) en
la regién del lago Pueyrredon y Cordillera Patagénica Austral. Este evento, de acuerdo con
Ramos (1982) y Ramos et al. (1982) tuvo un maximo de actividad volcanica entre los 45 y 48
Ma (correspondiente al Eoceno Medio), si bien se han obtenido edades mas jovenes
(Paleoceno superior o Eoceno inferior), que permiten inferir que la actividad volcanica se
extendio entre los 60 y los 40 Ma. Asimismo, se correlaciona temporalmente con los basaltos
eocenos del sector de la Meseta del Lago Buenos Aires (Argentina y Chile) y cuya edad fue
definida por Charrier et al. (1878, 1979) y por Ramos et al. (1982), y con las basanitas del este
del lago San Martin (Bahia de la Lancha) que brindaron edades de 40 + 6 y 46 £5 Ma (Riccardi,
1971).

3-3-2. BASALTO LA ANGELITA

Antecedentes y distribucion regional

Panza (1982) propuso esta denominacion para incluir a extensos mantos basalticos de
espesor reducido que se derramaron en las partes bajas de buena parte del Macizo del
Deseado (Panza, 1984, 1986, 1995a y b), considerandolos de edad pleistocena media a
superior baja. Di Persia (1958, 1959) englobd a todos los basaltos bajo la denominacion de
“Rocas Igneas”. Pezzi (1970) se refirio a los “Basaltos Bajos” de edad cuaternaria (por
contraposicion con los “Basaltos Altos” del Terciario).

En el Mapa Geologico de la Provincia de Santa Cruz (Panza et al. 1994) agrup6 a estas
lavas dentro de un ciclo Plioceno-Pleistoceno. Por su parte, Del Blanco et al. (1994) y
Fernandez et al (1996), para el area La Josefina, los mencionan como basaltos cuaternarios,
que homologan al Basalto La Angelita.

El basalto La Angelita constituye un campo lavico de grandes dimensiones, conocido
como meseta El Pedrero, que se desarrolla en el sector centro oriental de la Hoja Geolégica
4769-111 “Destacamento La Maria”, desde la estancia La Espafiola por el norte hasta casi el
limite sur de esta Hoja, en cercanias de la estancia Las Vallas. Otra larga y estrecha faja
correspondiente a estas lavas aflora en la esquina suroccidental de esta Hoja geoldgica. La
localidad tipo se encuentra al este de la comarca en estudio, en cercanias del Bosque
Petrificado (Panza, 1982, 1998).
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El principal campo lavico del Basalto La Angelita tiene un ancho que varia entre unos
pocos centenares de metros en la estancia San Segundo hasta unos 35 km en direccién este-
oeste (laguna del Toro Blanco) y unos 68 km en sentido norte-sur. El otro campo lavico, situado
entre las estancias La Bajada, La Marcelina y Santa Rosa, tiene un rumbo aproximado NE-SO
y una longitud de unos 50 km en linea recta. Al sur de la laguna del Guadal y en el Puesto del
23, esta formado por dos coladas de unos 8 a 10 m de potencia.

En el campo de la meseta El Pedrero se han reconocido varios centros de emisién
ubicados principalmente al este de la estancia San Segundo, norte de la estancia La Sorpresa
y al este del Cerro Jorge Paz. Estos constituyen tipicos conos de escorias con una planta de
contorno subcircular de un diametro basal de pocos centenares de metros, lo que sugeriria un
volumen de material lavico o piroclastico eyectado relativamente reducido, algunos son del tipo
de los conos doblemente aportillados (Gonzalez Diaz, 1970), con dos escotaduras por las que

se produjo la emision del material lavico.

Rasgos geoldgicos y petrolégicos

Las coladas de este basalto se presentan aflorando en las partes bajas del relieve y
estan representadas en toda el area La Josefina, principalmente en la porcién norte donde
cubren amplias extensiones.

Son basaltos olivinicos oscuros de textura porfirica, su coloracibn es mas clara y
presentan en general mayor proporcion de vesiculas que los del Basalto Cerro del Doce. El
espesor varia entre 2 y 5 m (comunmente 2-3 m), estando su superficie cubierta de grandes
bloques y losas de aristas redondeadas. La roca tipo es una variedad afanitica con pocos y
grandes fenocristales de olivina, frescos o poco alterados. Asimismo contiene pequefios
prismas euhedrales de plagioclasas frescas, de 1 a 5 milimetros.

Las coladas exhiben una seccién superior muy vesicular a amigdaloide que no supera 1
metro de espesor y estd constituida por un una roca afanitica color negro. Esta seccion es
localmente escoriacea, siendo entonces mayor su grado de alteracion y tincion por éxidos de
hierro. La seccién media o principal, de 1 a 2 m, es microvesicular o masiva. La seccion inferior,
sélo reconocida localmente, tiene 0.15 a 0.30 m de espesor y se caracteriza por ser muy
escoriacea y por su color castafio a rojizo morado por oxidacion.

Las caracteristicas de las lavas, en particular la presencia de una seccion central
maciza o microvesicular, la forma tipicamente esférica y regular de las vesiculas, la gran
extension areal de las mismas y la uniformidad en sus caracteristicas litolégicas y fisicas desde
las bocas de emisidon hasta sus extremos distales, sugieren que se trataba de lavas muy poco
viscosas y ricas en volatiles, rasgos considerados tipicos de las lavas tipo pahoehoe.
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Relaciones estratigraficas y edad

En La Josefina, el curso de las coladas de Basalto La Angelita esta controlado por un
relieve previo, cubriendo las partes bajas del mismo aunque no totalmente, como lo evidencia
la presencia de remanentes aislados de ventanas lavicas convexas. Cuando el sustrato de los
basaltos son rocas friables, se observan notables ejemplos de inversion de relieve.

El contacto del Basalto La Angelita con las unidades infrayacentes se observa en muy
pocos casos debido a la cantidad de bloques caidos. Cuando el contacto es visible, las rocas
infrayacentes exhiben un metamorfismo oftalico que afecta una faja de reducido espesor (10-15
cm) y que se manifiesta por un cambio de coloracién en las rocas a tonalidades ligeramente
rojizas y un aumento en el grado de consolidacion. Cubre en relaciéon de discordancia a varias
unidades mas antiguas, como las Formaciones La Modesta, Bajo Pobre y Chon Aike. En otras
areas del Macizo del Deseado, cubre rocas de las Formaciones La Matilde, Baquerd, Centinela
y Santa Cruz.

Estos basaltos se asignaron al Pleistoceno, por la relativa buena conservacion de las
coladas y sus aparatos de emision (Panza, 1982; de Barrio, 1984). Panza et al. (1994)
reunieron a todas las lavas modernas de la provincia de Santa Cruz dentro de un ciclo
Plioceno-Pleistoceno. Gorring et al (1997) dan a conocer el resultado de varias dataciones
radimétricas sobre estas lavas, en sectores mas al sur o al este de la comarca; para la
localidad; la edad obtenida es de 2,0 + 0,05 Ma. Este conjunto de dataciones radimétricas
indican una edad del Plioceno superior, pudiendo extenderse en algunos casos al Pleistoceno

inferior.

3-3-3. GEOQUIMICA

Sobre dos muestras del Basalto Cerro del Doce y una muestra del Basalto La Angelita
fueron realizados analisis geoquimicos por elementos mayoritarios y trazas cuyos valores se
presentan en el cuadro 3-9. Mediante la graficacion de los resultados en un diagrama TAS (Le
Maitre, 1981) (Fig. 3-131 A) corresponden a basandesitas y traquibasaltos.

SiO2 | TiO2 | AlOs | FeOt | MnO | MgO | CaO | NaxO | KO | P2Os | Fe;O3 | FeO | L.O.
chlg 53.94 | 1.68 | 16.72 | 10.15 | 0.13 | 3.9 | 9.20 | 3.85 | 0.26 | 0.17 | 6.23 | 436 | 1.8
g-lg'é 50.11 | 2.27 | 1557 | 1149 | 0.16 | 579 | 845 | 416 | 1.34 | 066 | 1.17 | 10.16 | 2.44
ETLlAS 5427 | 152 | 17.78 | 913 | 012 | 404 | 791 | 467 | 0.34 | 022 | 192 | 7.34 | 0.64

Cuadro 3-9. Resultados de andlisis quimicos de basaltos modernos.
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Mg Cr Ni Ba Rb Sr La Ce Nd Zr Y Nb
chlg 0437 | 185 | 102 | 113 | 6 | 253 | 11 | 16 | 16 | 127 | 18 | 13
PT14
P25 | 0505 | 126 | 115 | 332 | 26 | 617 | 29 | 59 | 28 | 259 | 18 | 48
ETLlf 0472 | 197 | 114 | 131 | 7 | 354 | 7 15 | 14 | 77 | 1 6

Continuacién cuadro 3-9.

El andlisis de los elementos trazas normalizados a manto primordial (McDonough et al.,

1991), indica para estas volcanitas un comportamiento similar al de las rocas de tipo OIB

(ocean island basalts) (Fig. 3-131 B). La afinidad de estas rocas con los basaltos de tipo OIB ya

fue propuesta por Kay et al. (1990) y Ramos y Kay (1992).
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Fig. 3-131 Ay B. Diagramas TAS y spider normalizado a manto primordial de las rocas pos-jurasicas.

3-3-4. MARCO TECTONICO

El volcanismo basaltico que dio origen al conjunto de unidades asignadas al ciclo

Eoceno esta vinculado, de acuerdo a Ramos y Kay (1992), a la colision de la dorsal de Aluk-

Farrallon con la placa sudamericana que produjo una subducciéon oblicua, con migracion del

Flujo astenosférico

Sin arco
volcanico

Basalto de plateau

—

/// al

oceanico

punto triple hacia el sur (desde el
paralelo 43° de latitud sur a los 52 Ma,
hasta Tierra del Fuego a los 42 Ma;
Fig. 3-132).

Fig. 3-132. Desarrollo de los Basaltos de
plateau (tomado de Ramos y Kay, 1992).
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Al norte del mencionado paralelo se produce un arco volcanico calcoalcalino bimodal
con edades que van desde los 64 y 39 Ma y hacia el sur se produce ausencia de volcanismo
de arco debido a la subduccion de la dorsal oceanica. Los Unicos episodios volcanicos a la
latitud del Macizo del Deseado se relacionan con procesos extensionales desarrollados en el
ambito de intraplaca (Ardolino et al., 1999). Por lo tanto en el momento de la extrusion de las
lavas del Basalto Cerro del Doce, el Macizo del Deseado carecia de actividad magmatica de
arco y se producian hacia el este estas efusiones de intraplaca que son producto de erupciones
de tipo central producidas por fracturacion cortical profunda.

Gorring et al. (1997) interpretan al volcanismo que originé al Basalto La Angelita como
similar al desarrollado para el Basalto Cerro del Doce. Estos autores postulan que es el
producto de discretos porcentajes de fusion originados por la decreciente accion de la
astendsfera sobre la corteza continental, a través de la ventana astenosférica originada como
consecuencia de la subducciéon de segmentos de la dorsal de Chile a partir de los 14 Ma.
Segln Ramos (2002), este volcanismo se desarrolla desde el Terciario superior hasta el

Cuaternario inclusive, pero volumétricamente tiene su climax en el Mioceno.

3-3-5. INVERSION DE RELIEVE POS-JURASICA

Procesos de inversion de relieve pos-jurasicos son muy evidentes en el area La
Josefina y la importancia de su estudio radica en que juegan un rol muy importante en la
historia geoldgica del sector. Son procesos que no quedan evidenciados por la depositacion de
unidades rocosas, sino por la erosiéon de estas.

Probablemente, el relieve volcanico jurasico en el area La Josefina no era muy irregular,
ya gue en general se trata de flujos ignimbriticos de tipo plateau que no generaron importantes
edificios volcanicos.

Durante el Cretacico y tal vez Paleoceno, posiblemente hubo una meteorizacién que
junto a procesos edlicos y fluviales moderados generaron zonas relativamente bajas donde se
derramaron las coladas del Basalto Cerro del Doce (Fig. 3-132 A). Este tipo de coladas
basalticas se caracterizan por su baja viscosidad que les permite fluir sobre superficies con
pequefias pendientes recorriendo distancias de mas de 50 km (Llambias, 2003).

Durante el Nebgeno, luego de la depositaciéon de los basaltos Cerro del Doce, la region
fue sometida a una importante erosion principalmente de tipo edlica acompafada por remocién
en masa y accion fluvial que pudieron verse en parte favorecidos por procesos tecténicos
nedgenos. Asimismo el contraste litolégico marcado entre estas volcanitas basicas, resistentes
a la erosion, y un sustrato constituido por rocas mas friables del Jurdsico, favorecié en gran
medida a los procesos erosivos que llevaron a una importante inversion de relieve. Esta
inversion queda evidenciada por la posicion elevada (80-100 m s.n.m.) que presentan las
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mesetas de estos basaltos que constituyen planicies estructurales muy desmembradas (Fig. 3-
132 B). Las areas erosionadas fueron cubiertas por las coladas del Basalto La Angelita (Fig 3-
132 C).

Las diferencias morfolégicas entre los paisajes de las coladas cretacico-paledgenas del
Basalto Cerro del Doce y las nedgeno-pleistocenas de La Angelita es de al menos 40 metros
(Fig. 3-133 y 3-134), esto estaria indicando la alta tasa de erosién que se produjo en este
sector del Macizo del Deseado principalmente durante el Ne6geno. Actualmente se observan
incipientes inversiones de relieve en las coladas de los basaltos modernos de La Angelita (Fig.
3-132 D).

[ Vulcanitas Jurasicas || Basalto Cerro del Doce [l Basalto La Angelita

Fig. 3-132. Esquema de la inversion de relieve pos-jurasica en el rea La Josefina.

“Veta Norte”, los cerros altos corresponden a los del casco de la estancia La Josefina.
basaltos Cerro del Doce y en los bajos se
observan las coladas de basalto La Angelita.
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3-3-6. DEPOSITOS CUATERNARIOS

Los depdsitos actuales del area La Josefina estan vinculados a los procesos
relacionados con el relleno de las zonas bajas, el derrubio de los faldeos y los depositos
aluviales. En general son materiales inconsolidados, de poco espesor, formados por
sedimentos de diferente granulometria.

Depositos de planicies aluviales (arenas finas a gruesas, gravas, limos y arcillas)

Se trata de sedimentos de planicie aluvial que se observan en los cauces de los
principales cursos de agua efimeros. Son depésitos de materiales sueltos generalmente
arenosos, de grano fino a grueso y de colores claros (castafio amarillentos a gris
blanquecinos). Localmente hay delgadas camadas conglomeradicas intercaladas o bien
guijarros sueltos en las arenas. El espesor maximo medido no supera el 1.5 m, si bien puede

ser mayor ya que la base no es visible.

Material de derrumbes y deslizamientos (bloques)

Son acumulaciones de materiales sueltos localizados en las laderas de las principales
mesetas basalticas, producto de la destruccion mecanica de estas bardas, las cuales se
disponen como una orla al pie de las mismas. Cubren gran parte de los faldeos y enmascaran
a las capas infrayecentes mas friables. La integran fragmentos angulosos a subangulosos de
basalto, de tamafio sumamente variable con dimensiones que varian entre 0.1 y 1 m de
didmetro, localmente alin mayores.

Sedimentos finos de bajos y lagunas (limos y arcillas)

En el area hay gran cantidad de bajos y lagunas temporarias que constituyen los
llamados guadales o barreales. En estas depresiones se depositan sedimentos muy finos
(limos, limos arcillosos y arcillas) de colores castafio claros a grises. Las margenes de las
lagunas presentan una zona con abundantes rodados y bloques dispersos, los cuales a veces
son llevados hacia la zona central por efecto de los fuertes vientos. En la margen oriental de
muchos bajos, este material se mezcla con otro de origen eodlico aportado por los vientos

dominantes del oeste.
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3-4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Introduccién

La realizacion de un estudio estructural en el Macizo del Deseado es algo complejo ya
que la espesa cobertura de rocas del Cretacico superior a Cuaternario oculta la mayoria de las
evidencias de estructuras previas. Los principales rasgos estan representad por fallas de dificil
observacion directa; muchas de ellas corresponden a fotolineamientos, que pueden inferirse en
el campo por el desplazamiento que sufren algunos mantos de rocas piroclasticas de flujo
considerados como guias, o también por la presencia de crestones o brechas tecténicas
silicificadas y por la observaciéon de muy escasos espejos de fricciobn. Ademas porque en
ocasiones estas estructuras se alinean en bajos donde se ubican los cursos de agua. En la
mayoria de los casos, la inclinacion del plano de falla y el movimiento relativo que ocurre a lo
largo de la misma no es evidente.

El objetivo de este capitulo es dar a conocer los resultados del estudio estructural
realizado y caracterizar fundamentalmente a las estructuras de falla reconocidas. Primero se
presenta una sintesis de los sistemas de fracturacion definidos para el Macizo del Deseado y
de datos previos obtenidos en el area (Fernandez et al., 1996). Luego se exponen los estudios
realizados en este trabajo sobre las principales fallas, a partir de observaciones realizadas en
el terreno y de los datos obtenidos de los testigos de las perforaciones. Finalmente se presenta
un analisis que integra la nueva informacion junto con la existente y que permite arribar a un
modelo estructural que incluye los diferentes sistemas de fracturamiento para el area La

Josefina y los esfuerzos que los originaron.

Principales sistemas de fracturacion del Macizo del Deseado

Con el objetivo de abordar la geologia estructural del area La Josefina, se intenta
resumir en esta seccion los conocimientos actualizados acerca del comportamiento estructural
del Macizo del Deseado.

Explicar el origen y evolucidon de estos sistemas de fracturacion en el Macizo del
Deseado no es sencillo, ya que se han originado (o reactivado) a partir de una tectonica que
esta relacionada con la ruptura del sur de Gondwana y la apertura del Atlantico, produciendo
una deformaciéon de las rocas por la combinacion de dos regimenes tecténicos diferentes,
compresivo al oeste, relacionado a subducciéon del margen convergente, y extensional al este,
generado por los estadios de rift temprano durante la apertura del Atlantico sur (Reimer et al.,
1996).

La estructura del Macizo del Deseado es el producto de la accion combinada de varias
fases diastrdéficas, desde el Jurasico superior hasta el nedgeno, donde el fallamiento ha sido el
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rasgo sobresaliente con un estilo estructural dominado por bloques rigidos limitados por fallas,
con plegamiento subordinado (Panza, 1986). Por lo general, estas fallas producidas y/o
reactivadas durante el Jurasico no pueden ser distinguidas de aquellas del Cretacico o mas
tardias y probablemente la estructura actual, es muy similar a la de aquellos tiempos.
Echavarria (1997) indica la existencia de lineamientos que revelan sistemas de fracturacion
jurdsicos 0 mas antiguos en sedimentos modernos, y postula a partir de esto, que la
reactivacion de fracturas perdura practicamente hasta la actualidad.

Panza (1982) definié para la provincia geoldgica Macizo del Deseado, dos sistemas
principales de fracturacién, el primero generado en el Jurasico superior lo denominé El
Tranquilo. Tiene rumbo promedio N 325° y una conjugada N 60° y desplazamiento horizontal
levégiro y dextrégiro, respectivamente, con componente vertical no muy marcada. El segundo
sistema, mas joven (Cretacico inferior) pero con mayor representacion que el anterior, fue
denominado Bajo Grande; posee una direccion principal N 296° y una conjugada N 35° con
desplazamiento horizontal levégiro y dextrégiro, respectivamente, con componente vertical.
Estos lineamientos de direccion NO en la Patagonia extraandina son interpretados como
reactivaciones del basamento (Dessanti, 1973) debido a esfuerzos compresivos que, de
acuerdo a Ramos (1976) y Panza (1982 y 1995a), debieron provenir del oeste-noroeste para
originar el sistema EIl Tranquilo y del oeste-sudoeste los responsables del sistema Bajo Grande.
Echavarria (1997) postulé que los primeros han actuado con mayor intensidad en el sector
occidental del Macizo del Deseado, y que los esfuerzos provenientes del sudoeste, han tenido
mas influencia en el sur y sudeste de la regiéon donde se desarrolla un intenso fracturamiento
de direccién N 300°, y que esta migracion del esfuerzo hacia el sur puede coincidir con algin
evento que ocasiono el levantamiento de la Cordillera Patagonica.

de Barrio (1989) reconoce en el sector noroeste del Macizo del Deseado un tercer
sistema que llamé Rio Pinturas con una direccion principal N 10° y una conjugada con rumbo
E-O, fracturacion temporalmente mas joven a las anteriores. Guido (2002) reconoce un sistema
en el sector oriental del Macizo del Deseado al que denomina Sistema Bahia Laura, donde la
direccién principal es E-O y la conjugada NNE.

Reimer et al. (1996) determinan tres sistemas principales de deformacién en el Macizo
del Deseado, el primero denominado La Frisia, generado en el Calloviano alto - Oxfordiano
temprano, de rumbo principal N 350° (desplazamiento horizontal dextrégiro y generado a partir
de un esfuerzo de rumbo NNE) y con una conjugada N 40° (desplazamiento horizontal
levagiro). La migracién de dicho esfuerzo hacia el oeste (N 350°) produce un segundo sistema
de cizalla denominado Zanjon del Pescado con una direccion principal de rumbo N 15°
(desplazamiento horizontal levégiro) y una conjugada N 325° (desplazamiento horizontal
dextrégiro). De acuerdo a estos autores, durante el Cretacico temprano alto, una nueva
migracion del esfuerzo (N 315°), desarrolla un nuevo sistema de cizalla conjugado que

denominan Bajo Grande, con fallas principales N 340° (desplazamiento horizontal levégiro) y
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conjugadas N 290° (desplazamiento horizontal dextrégiro) que coinciden con la direccion
principal del sistema del mismo nombre definido por Panza (1982), aunque con un sentido

contrario en el desplazamiento horizontal.

Estudios estructurales previos

Panza et al. (2001) determinaron en el sector central del Macizo del Deseado (Hoja
Geoldgica La Maria) diferentes sistemas de falla. Consideran que los principales corresponden
a fallas inversas de rumbo N 320°-335° con suaves inflexiones de hasta N 300° e indican que
los altos estructurales generalmente coinciden con asomos de rocas de la Formacion La
Modesta. En el area La Josefina, asocian a estos bloques altos con estructuras de tipo
corrimientos y en el area El Tranquilo, limitando los bloques de las metasedimentitas,
proponen, aunque con dudas, fallas inversas de rumbos N 330° (al norte) y N 290° (al sur).
Finalmente mencionan fallas directas de escaso rechazo vertical principalmente de rumbo N
15°-25° y secundariamente N 70°-80°.

Marchionni et al. (1997) a partir del analisis de lineamientos en una imagen SAR de
ERS-1 determinaron para el sector central del Macizo del Deseado que el sistema de
fracturacion mas desarrollado presenta una orientacion aproximada N 325°-335° y lo relacionan
con la orientacion principal del sistema El Tranquilo, otro sistema identificado es el sistema N
80°-90° aunque de escaso desarrollo. Estos autores indican que no han identificado la
direccién principal de fracturacion del sistema Bajo Grande pero suponen que es debido a que
coincide con la faja de invisibilidad del radar; solo mencionan lineamientos N 25°-35° poco
desarrollados que asignan a su conjugada.

En el area La Josefina, el andlisis estadistico de 400 lineamientos y cerca de 1100
planos de diaclasas permitié reconocer cuatro direcciones de mayor desarrollo N 340°, N 65°,
N 302° y N 36°, que Fernandez et al. (1996) asignan a los sistemas El Tranquilo y Bajo Grande
determinados por Panza (1982). Estos datos estan representados en los diagramas de rosas
de la figura 3-135 A y B. Ademds estos autores indican que las diaclasas generalmente
muestran una posicion vertical a subvertical. Asimismo determinaron que en el sector sudeste
del area La Josefina hay predominio de lineamientos con orientacién N 30° (Fig. 3-135 C)
asociados a brechas tecténicas y secundariamente mencionan otros lineamientos de rumbo N
330-340°. Estas estructuras estarian vinculadas al hundimiento de los bloques que se ubican
hacia el naciente, favoreciendo la depositacién de unidades estratigraficamente mas jovenes
hacia ese cuadrante, culminando con la aparicién de la Formacién Baquero en el extremo este,

fuera del area de estudio.
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o

Fig. 3-135. Diagramas de rosas de datos tomados a partir de diaclasas y lineamientos del area La

Josefina (Fernandez et al., 1996).

Principales zonas de fallas

El levantamiento detallado de las unidades volcanicas permitié determinar los rasgos
estructurales mas sobresalientes en el area estudiada, asi se identificaron 7 estructuras
correspondientes a fallas y numerosas estructuras menores.

Una de las fracturas evidentes, denominada “Zona de falla La Josefina” (ZFLJ) se ubica
a unos 800 metros al sureste del casco de la estancia homénima; tiene rumbo N 15-20° y unos
1000 metros de corrida por 50 a 100 metros de ancho (Mapa sector central La Josefina). Se
trata de una brecha con grandes fragmentos (en casos superiores a 1 m®) de ignimbritas de
cristales con fiammes del Miembro Piedra Labrada (Fig. 3-136 y 3-137). Estos fragmentos, en
algunos sectores se presentan practicamente sin movimiento, separados por delgados tabiques
de material brechoso y microbrechoso de tonalidad gris verdosa, de la misma roca. Tiene una
notable piritizacién superpuesta. Las brechas de talud del Miembro La Josefina, tal como se
menciono anteriormente, se han desarrollado posiblemente a lo largo de esta zona de debilidad
de rumbo NNE a N-S con el labio bajo al este. Por otra parte, la disposicion de una colada de
basalto terciario con esa orientacion, estaria evidenciando también la presencia de una zona

topogréaficamente baja, relacionada con esa estructura.
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Fig. 3-136. Afloramiento de la brecha de la

ZFLJ. ZFLJ.

Relacionados con los altos estructurales que conforman las rocas de la Formacion La
Modesta se determinaron dos fotolineamientos que representan importantes estructuras de
fracturamiento que se denominaron LM 1y II. La primera es de aproximadamente 7 km (Fig. 3-
2), tiene rumbo NO-SE (N 330°) y atraviesa en forma oblicua al pliegue antiforme conformado
por las metamorfitas. Sobre la base de los rasgos estructurales mencionados previamente, se
puede interpretar a este lineamiento como una zona de cizalla fragil a fragil-ductil. La
complejidad estructural a la que se encuentra relacionada, posiblemente esté asociada con una
larga actividad tectdnica, vinculada con sucesivas reactivaciones. Estas reactivaciones quedan
evidenciadas a través de la disposicion de los complejos de domos del Miembro La Josefina y
parte de los domos del Miembro Maria Esther (Formacién Chon Aike) que se han emplazado a
lo largo de esta zona de fractura en el Jurdsico superior. Se interpreta que esta estructura es
una zona de cizalla m&s moderna que el Devonico inferior (edad de la Formacién La Modesta)
y por sus relaciones con las rocas volcanicas jurasicas parece haber sido ya un alto estructural
anterior al menos a parte del volcanismo jurasico.

La otra estructura de falla (LM Il) relacionada a las rocas de la Formacion La Modesta
tiene una longitud de alrededor de 2 km (Fig. 3-2), un rumbo N-S a ligeramente NNE (N 10-15°)
y afecta al flanco oeste de la estructura plegada. Presenta caracteristicas semejantes respecto
de la fractura antes mencionada. Representa el extremo norte, de un lineamiento regional, con
el labio bajo hacia el oeste. Se interpreta, al igual que al anterior como una estructura que ha
sufrido constantes reactivaciones a lo largo de la historia geoldgica del area.

Se observaron tres importantes zonas de cizalla de orientacion NO que coinciden con la
direccion de fracturacion mas representativa determinada a partir de datos de fotolineamientos
y diaclasas relevadas por Fernandez et al. (1996). Una de estas estructuras esté representada
por una escarpa de falla (EF) ubicada al sureste al area La Josefina (Fig. 3-138). Se trata de
una escarpa continua por unos 4 kilometros, de direccion N 330° y con el labio bajo al SO que

afecta a las unidades del Miembro Cerro Jorge Paz.
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Escarpa de falla Fig. 3-138. Escarpa de falla vista desde la cima

del Cerro Piedra Labrada.

En el sector Noreste del area (Mapa sector
Noreste) se determinaron varias fallas subparalelas
de rumbo NO-SE por lo general verticales a
subverticales de aproximadamente 700 metros de
largo que conforman la denominada “zona de falla
Mogote Hormigas” (ZFMH). La falla principal de
orientacion N 340-350° conforma una pequefa
escarpa que alcanza su maximo desnivel (unos 5 m)
inmediatamente al este del Mogote Hormigas (Fig. 3-
139).

Fig. 3-139. Lineamiento del Mogote Hormigas visto de

norte a sur.

No se hall6 ninguna evidencia en el campo sobre la direccidbn y sentido del
desplazamiento dominante de la ZFMH; no obstante sobre la base de los reconocimientos
efectuados a partir de las perforaciones, se la interpreté como una zona de debilidad poco
profunda acompafada por fracturamiento fragil extensional de escaso rechazo. Las fuertes
inclinaciones de las estructuras planares presentes en los afloramientos de tufitas del Mogote
Hormigas y la presencia de rocas brechadas, argilizadas v silicificadas, indican esta zona con
dislocaciones. Normalmente las brechas corresponden a brechas de falla con pequefios
fragmentos angulosos. Estas fracturas afectan tanto a las ignimbritas de pdmez y liticos (al Sur del
Mogote Hormigas) como a los niveles tufiticos silicificados. Esta zona de fractura, esti
acompafada de variado grado de silicificacion y, en menor medida, piritizacion y se asocia a
manifestaciones epitermales superficiales.
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Asimismo en este sector, se han observado principalmente en las labores de destape
(trincheras) fallas mas modernas de orientacién NE (Fig. 3-140). En el Cerro de las Aguilas se
repiten estas zonas de fracturas de orientacion NO
atravesadas por otras NE que se presumen son mas

modernas.

Fig. 3-140. Falla NE mas moderna, vista en una trinchera

realizada sobre la ZFMH.

En el sector conocido como “Veta Norte” (Mapa sector Veta Norte) la presencia de una
zona de falla (ZFVN) se evidencia por una brecha tecténica (Fig. 3-141 y 3-142) cuyo
afloramiento tiene un rumbo variable entre NNE y NO, pero con una direccién predominante N
330° e inclinacion de aproximadamente 50° hacia el este. Se destaca porque constituye parte
de una importante estructura mineralizada. Cortando estas estructuras mineralizadas se han
determinado fracturas de rumbo NE. Un sistema de fallas mas modernas, de rumbo ONO y
comportamiento dextrogiro (evidenciado por el desplazamiento de algunas estructuras
vetiformes) y otro de orientacion NNO que provoca un importante brechamiento en las
estructuras mineralizadas, afectan a los sistemas mencionados.

Asomos de orientacion E-O de brechas de talud al pie del Cerro Jorge Paz y numerosas
estructuras menores de igual rumbo en toda el area, pueden interpretarse como asociadas a
sistemas de fracturas con esa orientacion. Este sistema gener6 un bloque bajo donde se
depositaron manifestaciones hidrotermales superficiales como depdsitos calcareos
estromatoliticos. Finalmente, al sur del area la Josefina se determinaron otras estructuras
pequefias, como una falla de direccion ENE a E-O con labio bajo posiblemente al NO, a la que
se le asocia una gran escarpa donde se superponen varios mantos de tobas de flujo

piroclastico, basculados hacia el sur.

172



Fig. 3-141. Brecha de falla de la ZFVN.

Discusion

A partir del analisis de las estructuras de falla del &rea estudiada se establecen 2
direcciones principales de fracturas N 15° y N 330°, coincidentes aunque con ligeras
variaciones, con la direccién principal y conjugada del sistema Zanjon de Pescado definido por
Reimer et al. (1996). No se han encontrado indicadores cinematicos que permitieran definir el
movimiento relativo de los bloques segun estas direcciones, pero estos autores sugirieron, un
desplazamiento horizontal de tipo levégiro para la direccion principal (N 15°) y dextrégiro para
la conjugada (N 325°). Asimismo se interpreta que estas direcciones son el resultado de
reactivaciones de estructuras pre-jurasicas, ya que coinciden con las orientaciones de las
estructuras que limitan los bloques de las metamorfitas de la Formacion La Modesta.

En este trabajo se propone como mecanismo de deformacion, para el sector estudiado,
la existencia de Zonas de Cizalla Fragil de tipo sinestral con orientacion aproximada N 30°,
producto de un esfuerzo compresivo maximo de direccion N 350° que va rotando hacia el
oeste. A partir de una cizalla generada en la direccién propuesta, las estructuras originadas
estarian de acuerdo con el modelo tedrico propuesto por Petit (1987) para la formacion de
estructuras fragiles, coincidiendo las cizallas (fracturas) de tipo R y R’ con las direcciones
principal y conjugada del sistema Zanjon de Pescado (Fig. 3-143).

La ZFMH que tiene una direcciébn promedio N 345° representa una estructura

extensional ya que coincide aproximadamente con la direccion del esfuerzo compresivo
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maximo. Las fracturas de rumbo NE que afectan a las estructuras principales del la ZFMH y

ZFVN, se corresponden con las fracturas tardias de tipo P del modelo de Petit (1987).

o Y

N 350°

ZFMH

LM I, ZFLJ

ZFNH

N30° cizalla principal

3-143.

estructuras

de

sistema

Fig. Distribucion las

segin el
conjugado de cizalla fragil Zanjon de

Pescado.

Cortando y desplazando a las estructuras generadas por el sistema Zanjon de Pescado

se encontraron principalmente fallas dextrogiras de rumbo ONO y estructuras NNO menos

desarrolladas que se interpretaron como la direccion principal y conjugada del sistema Bajo

o

N340°

Veta Norte

Fractura
tardias

} a3

N45°

Grande definido por Reimer et al.
(1996) que se originaron por un
esfuerzo principal proveniente del
oeste (Fig. 3-144).

Fig. 3-144. Modelizacion de las
estructuras asociadas al sistema de

cizalla fragil Bajo Grande.

Las estructuras de falla E-O son productos de alivios tensionales que provocan

fallamiento directo y se presentan asociados a bajos estructurales donde se formaron los

depdsitos geotermales. Este sistema E-O coincide con las apreciaciones realizadas por Uliana
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et al. (1989); Figueiredo et al. 1996) y Homovc et al. (1996), quienes sefialan que hacia el
Jurdsico medio a alto se producen grabens con orientacion E-O en el Macizo del Deseado.
Asimismo concuerda con las direcciones de fracturacion del sistema Rio Pinturas y Bahia
Laura propuestos por de Barrio (1989) y Guido (2002) para el sector occidental y oriental del
Macizo del Deseado, respectivamente.

A partir de estas observaciones se interpretaron nuevamente los diagramas de rosas
presentados por Fernandez et al. (1996) para los lineamientos del area La Josefina. Del grafico
con los lineamientos de toda el area, surge que predomina la direccion N 330-340° y le sigue la
N 20-30°, con una direccién menos marcada N 290-300°. En el sector sudeste, se identificaron
estos mismos lineamientos aunque con leves modificacién en los rumbos, predominan los de
orientacion N 30°, le siguen los de orientacién N 330-340° y finalmente escasos N 280°. Estas
tres direcciones determinadas a partir del analisis de los lineamientos coinciden con las

estudiadas en los sistemas de

N a Sistema Zanjén de Pescado N fallas y con las direcciones
a b Sistema Bajo Grande a propuestas por Reimer et al.
(1996) para los sistemas Zanjon
de Pescado y Bajo Grande (Fig. 3-
145).

o

Fig. 3-145. Diagramas de rosas de
lineamientos re-interpretados
(Modificado de Fernandez et al.
1996).

LINEAMIENTOS LINEAMIENTOS
area La Josefina sector sureste

Las observaciones realizadas en este trabajo no coinciden con las interpretaciones
propuestas por Marchionni et al. (1997) y Fernandez et al. (1996), quienes asignan al sistema
El Tranquilo definido por Panza (1982) como responsable de las principales estructuras en al
area La Josefina. Se interpreta que mediante este sistema que, de acuerdo con Panza (1982 y
1995a), tiene un esfuerzo de direccién oeste-noroeste, no es posible explicar las estructuras de
cizalla extensional en las direcciones N-S y NNE.

Con respecto a la edad de los esfuerzos principales, es de resaltar que estos se
desarrollaron junto a los procesos volcanicos que en el area La Josefina tuvieron lugar en el
Jurdsico superior (Oxfordiano), por lo tanto se postula que los sistemas Zanjon de Pescado y
Bajo Grande, se desarrollaron dentro de ese periodo de tiempo. El primer sistema mencionado
es mas joven y como se vera mas adelante es el mas importante desde el punto de vista

metalogénico porque a él se asocia la mineralizacion.
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Interpretacion

En el sector estudiado, las evidencias de los ciclos famatinianos y gondwanicos no son
claras. Posiblemente el final del ciclo orogénico Famatiniano (Paleozoico inferior) o el comienzo
del ciclo Gondwanico, estaria representado por los protolitos sedimentarios y volcanicos que se
han depositado en una cuenca de antearco y ahora conforman las rocas de la Formacion La
Modesta (edad Silarico superior-Devonico inferior). Asimismo, la discordancia angular que
separa a estas rocas de las unidades suprayacentes del Jurasico, se asigna a una fase
orogénica del Paleozoico, cuya ubicacion temporal no se conoce claramente pero posiblemente
haya tenido lugar cuando se desarroll6 el metamorfismo y la deformacion de las rocas de la
Formacién La Modesta.

Tal como se sefal6 anteriormente, para el periodo Tridsico superior-Cretacico inferior
(ciclo Patagonidico), la regién estaba sujeta a un régimen de subduccién lenta a muy lenta en
el margen occidental y el inicio de la apertura del Atlantico, favoreciendo una extensién E-O.
Esta situacién gener6 el intenso volcanismo jurasico medio a superior en el Macizo del
Deseado. Este volcanismo, de acuerdo con Gust et al. (1985), fue precedido y acompafiado por
deformacion extensional dando lugar a un complejo conjunto de sistemas de fracturacion que
probablemente aprovechdé para desarrollarse, las debilidades estructurales preexistentes como
antiguas estructuras famatinianas y gondwanicas. En el area La Josefina las estructuras N-S a
NNE y NO que controlan los bloques de rocas de la Formacion La Modesta pueden evidenciar
esta reactivacion. Estas fracturas limitantes de los bloques fueron sectores que se reactivaron
durante el Jurasico superior, favoreciendo la salida y el emplazamiento de domos lavicos y
diques subvolcanicos (Complejos de Domos La Josefina y Maria Esther).

En el area La Josefina, esta extension dio lugar a una suave deformacion de tipo fragil
desarrollada en el Jurdsico superior y que generé un sistema de fallas directas que conforman
una compleja estructura en bloques (horst y grabens), en principio representada por el sistema
de fracturas Zanjon de Pescado posteriormente afectado por el sistema Bajo Grande. Se puede
interpretar que las rocas de La Modesta afloran en un horst con orientacion ONO y en las
depresiones (grabens) contiguas a dicho horst, se acumularon las rocas volcanicas jurasicas.

Son pocas las evidencias en el area La Josefina del ciclo compresivo Andico solo se
reconoce que las unidades terciarias a recientes se encuentran en una posicién practicamente

subhorizontal y esto indica que la deformacién producida por este ciclo ha sido minima.
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CAPITULO 4

ASPECTOS GENERALES DE LAS
MANIFESTACIONES
HIDROTERMALES



4-1. MANIFESTACIONES HIDROTERMALES

Introduccién

En este apartado se realiza en su primera parte, una sintesis acerca de las
generalidades de los depositos epitermales de metales preciosos, con especial énfasis en los
principales modelos conocidos. Luego se analizan las caracteristicas generales de los
depdsitos y manifestaciones epitermales jurasicas que se conocen en la provincia geoldgica
Macizo del Deseado. Finalmente se describen las manifestaciones epitermales del area La
Josefina, las que se subdividieron en cuatro tipos principales: precipitados siliceos superficiales
(y silicificaciones asociadas), estromatolitos calcareos, brechas de erupcion hidrotermal y
sistemas de vetas y vetillas de cuarzo, las 3 primeras como representantes de la actividad
hidrotermal a muy poca profundidad y el ultimo, aunque también poco profundo, desarrollado

en un nivel inferior.

Generalidades de depdsitos epitermales

El término epitermal fue introducido por Lindgren (1922) para denominar a un grupo de
depdsitos de Au-Ag-Hg-Sb formados por aguas calientes ascendentes (entre 50 y 200 °C) de
origen incierto, similares a los productos de “hot springs” actuales. Corbett (2002) indica que el
término epitermal se utiliza principalmente, para describir depositos hidrotermales de Au + Ag +
Cu, formados a baja temperatura (<300°C), relacionados a ambientes de arco magmatico (que
incluye a rifts) y emplazados en sectores poco profundos de la corteza, por encima del nivel de
formacién de los yacimientos de tipo porfidos Cu-Au (< 1 km de profundidad).

Numerosos investigadores han trabajado y prosiguen aun investigando estos depdsitos,
entre otros, Buchanan, 1981; Berger y Eimon, 1982-1983; Sillitoe, 1984-1993a; Ashley, 1982;
Giles y Nelson, 1982; Bonham, 1986; Hayba et al., 1985; Berger y Henley, 1989; Heald et al.,
1987, John, 2001; Hedenquist et al., 2000; Cooke y Simmons, 2000; Einaudi et al., 2002 y
Corbett, 2002. Debido a la demanda de energia eléctrica, paises como USA y Nueva Zelanda,
avanzaron en el estudio y exploraciéon de los campos geotermales, donde se encontraron con
verdaderos laboratorios naturales para el entendimiento de las condiciones de formacion de los
depdsitos epitermales.

En el cuadro 4-1 se presenta un resumen de las distintas clasificaciones propuestas
para los depdsitos epitermales. Las tipologias propuestas por Hedenquist (1987) y Hedenquist
et al. (2000) son las mas aceptadas en la actualidad y son las que se utilizan en el presente
trabajo. Estos autores diferencian sobre la base del estado de sulfuracion del azufre de los
sulfuros hipogénicos presentes en el depdsito epitermal, tres tipos diferentes: Baja Sulfuracion,

Sulfuracién Intermedia y Alta Sulfuracion. Asimismo a los de Baja y Alta Sulfuracion se los
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subdivide utilizando distintos parametros considerando el tipo de roca ignea asociada y los
contenidos en metales. Las principales caracteristicas de estos depésitos y algunos ejemplos

de los mismos se presentan en los Cuadros 4-2, 4-3 y 4-4.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Afio
Epitermal alcalino Epitermal &cido Sillitoe (1977)
epitermal Buchanan (1981)
Au-enargita Ashley (1982)
Hot spring Giles y Nelson (1982)
Baja sulfuracion Alta sulfuracion Banham (1986-1988)
) o ) Hayba et al. (1985)
Adularia-sericita Sulfato acido
Heald et al. (1987)
Baja sulfuracion Alta sulfuracién Hedenquist (1987)
Adularia-sericita Alunita-caolinita Berger y Henley (1989)
Adularia-sericita Adularia-sericita ) )
. i Albino y Morgolis (1991)
Tipo 2 Tipo 1

Baja sulfuracion subtipo ) N o
Baja sulfuracién subtipo rico ) .
pobre en sulfuros y metales Alta sulfuracién Sillitoe (1989,1993a)
b en sulfuros y metales base

ase

] SULFURACION ] _
BAJA SULFURACION ALTA SULFURACION Hedenquist (2000)
INTERMEDIA

Cuadro 4-1. Clasificacion de los depositos epitermales (Sillitoe y Hedenquist, 2003).

John (2001), realiza una distincion de los ambientes epitermales del norte de Great
Basin (USA) con respecto al volcanismo asociado, diferenciando por una parte, depdsitos de
alta sulfuracién y de baja sulfuracion ricos en metales base y Ag (sulfuracion intermedia, segun
Hedenquist et al., 2000) asociados a volcanismo intermedio calcoalcalino de arco volcanico, y
con una posible relacion con porfidos de Cu-Au. Por otra parte, depodsitos de baja sulfuracion
(sin otros depdsitos hidrotermales asociados), con baja relacion Ag/Au y bajos contenidos en
metales base asociado a volcanismo bimodal (riolita-basalto), rico en K y con afinidades
toleiticas, formado en ambiente de rift. Estos depdsitos se caracterizan por muy bajas
salinidades (<1,5% NaCl equiv.), incapaces de transportar Ag y metales base (Henley, 1990),
forman tipicos depdsitos vetiformes de bonanza y se forman en un corto periodo de tiempo (2
Ma).

Corbett (2002) dividié a los depdsitos epitermales del cinturon magmatico del Pacifico
en depositos de Baja (Au + Cu + Ag) y Alta Sulfuracion (Au + Cu) usando como criterio de
diferenciacion los minerales metaliferos y asociados. Asimismo separd a los primeros en dos
subtipos (de arco y de rift) en funcion de la mineralogia que esta directamente relacionada con
la profundidad y el ambiente en el que se formaron. Los depdsitos epitermales de Baja
Sulfuracién de ambiente de arco (Sulfuracion Intermedia, segun Hedenquist et al., 2000)

derivan de una fuente dominantemente magmatica y pasan desde profundidad a superficie por
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vetas de cuarzo-sulfuros Au + Cu, vetas polimetalicas de Au-Ag, vetas de carbonato + Au +
metales base y finalmente vetas epitermales de cuarzo Au-Ag superficiales. Estos tipos de
depositos estan zonados en tiempo y espacio donde los estilos superficiales se sobreimponen
a los mas profundos. El contenido en metales varia de alto Cu en profundidad, pasando por Ag
y Au que dominan en los niveles corticales mas superficiales. Los depositos epitermales de
Baja Sulfuracion de ambiente de rift (Baja Sulfuracion, segun Hedenquist et al., 2000) tienen
una mineralogia que evidencia depositacién a partir de fluidos geotermales ricos en aguas
metedricas. Corbett (2002) indica que los depdsitos epitermales de Alta Sulfuracion se
desarrollan por la accién la roca de caja con fluidos magmaticos calientes y acidos que
producen una alteracion zonada caracteristica y la depositacion tardia de sulfuros de Cu + Au +
Ag. Este autor propone que estos depdsitos pueden variar segun la permeabilidad de la roca
de caja que depende de la litologia y la presencia de estructuras; asimismo sostiene que se

producen cambios en la alteracion de la roca de caja y en la mineralogia con la profundidad.

Manifestaciones hidrotermales en el Macizo del Deseado

En el Macizo del Deseado la exploracion de depdsitos epitermales comienza a fines de
los "70 y principios de los "80, con el descubrimiento de Cerro Vanguardia (Genini, 1977, 1984,
1990), el mayor depésito epitermal de Au y Ag en explotacién de la region. A principios de los
‘90, el interés en las mineralizaciones de metales preciosos, hace que esta regidén se convierta
en un foco de atraccion para compafias mineras nacionales e internacionales. Las primeras
exploraciones de metales preciosos fueron realizadas por geologos del Plan Patagonia
Comahue (sede Comodoro Rivadavia de la Secretaria de Mineria de la Nacion) y del Instituto
de Recursos Minerales. Desde entonces y hasta la actualidad, se vienen llevando adelante
importantes tareas de prospeccion y exploracion en esta provincia geologica.

Estas investigaciones han contribuido al conocimiento de las caracteristicas geologicas,
mineraldgicas, geoquimicas, estructurales y metalogénicas de los depdsitos epitermales del
Macizo del Deseado, definiéendose de tal manera la Provincia Auroargentifera del Deseado
(Schalamuk et al., 1999a, Fig. 4-1).

En la actualidad el Macizo del Deseado se encuentra casi en su totalidad cubierto con
cateos mineros por exploracion de metales preciosos. Existen mas de 30 manifestaciones y
depositos minerales en estudio. Una de las areas de interés es La Josefina (objeto de esta
investigacion) y ademas, se destacan algunos proyectos como Mina Marta, Manantial Espejo,
El Dorado-Montserrat, Piche, Cerro Negro, Eureka-Marianas, Cerro Saavedra-El Pluma, El
Macanudo-ElI Mirasol, La Marcelina, Microondas-Martinetas, Chispas, Cerro Moro, Buena
Esperanza, Bajo Pobre, La Manchuria, Huevos Verdes y Laguna Guadalosa. Estas ocurrencias
de metales preciosos fueron incluidas por Fernandez y de Barrio (1994); Schalamuk et al.

(1995a) y Schalamuk et al. (1997) en el modelo epitermal de baja sulfuracion.
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SULFURACION

BAJA SULFURACION

tipos ALTA SULFURACION
INTERMEDIA
. . . Magma .
subtipos Magma oxidado | Magma reducido ) Magma alcalino
subalcalino
Rocas Andesitas ) ) Andesitas (Riodacitas Basalto-riolita Basalto alcalino-
) ) ) Riodacitas o ) )
volcanicas (riodacitas) y localmente riolitas) (bimodal) traquita
Qz-alunita Qz-alunita
. Sulfatos y Sulfatos y o . ) ) Roscoelita
Minerales de Sericita (adularia llita-esmectita )
) fosfatos de Al fosfatos de Al . lllita
alteracion o L poco comun) adularia )
Qz-pirofilita Qz-dickita (en adularia
Dickita (en prof.) prof.)
Relleno de vetillas | Relleno de vetillas
con calcedoniay | con calcedoniay qz
o ) Relleno de vetillas gz crustiforme y crustiforme y
Ganga Silicificacion masiva )
o ) con gz crustiforme y coloforme coloforme
silicea “Vuggy” qz residual . o
en peine Texturas de Deficiencia de qz
reemplazo de en los primeros
carbonatos estadios
Comun, tipicamente Presente, pero
Ganga . . . Abundante, pero no
Ausente incluye variedades tipicamente M
n

carbonatica

con Mn

escasa y tardia

Baritina poco

Baritina, celestina

comun, fluorita

» . . Baritina y silicatos de )
Otra ganga Baritina comun, tardia y/o fluorita
Mn localmente presente
localmente
localmente
Tipicamente < 1-2
. vol % (pero puede
Abundancia 6 (perop
10-90 vol % 5-<20 vol % llegar hasta 20 vol 2-10 vol %
de sulfuros
%, cuando la roca
huesped es basalto)
Enargita, ) .
Sulfuros . . Esfalerita, galena, Escasa a muy escasa arsenopirita +
. luzonita, Acantita ) ) o )
caracterisico . o tetraedrita-tennantita pirrotita, escasa esfalerita, galena,
famatinita, stibnita N ] ] B
s ) calcopirita tetraedrita-tennantita, calcopirita
covelina
L Au-A
Principales 9 Ag-Au
Cu Ag, Sb, Sn Au £ Ag
metales Zn, Pb, Cu
As-Sb
Otros Zn, Pb, Bi, W, )
Bi, W Mo, As, Sb Zn, Pb, Cu, Mo, As, Sb, Hg
metales Mo, Sn, Hg
Telururos Telururos comunes Seleniuros Telururos
Especies con comunes No se conoce localmente comunes abundantes
Tey Se Seleniuros (pocos datos) Seleniuros poco Telururos seleniuros poco
localmente comunes localmente comunes
Cuadro 4-2. Resumen de las principales caracteristicas de los tres tipos de depositos epitermales

(compilado de los trabajos de Hedenquist et al., 2000 y Sillitoe y Hedenquist, 2003).
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SULFURACION

tipos ALTA SULFURACION BAJA SULFURACION
INTERMEDIA
. . . Magma .
subtipos Magma oxidado | Magma reducido ) Magma alcalino
subalcalino
Vetas: El Indio
) Rico en Au: Baguio
(Chile)
(Filipinas)
Diseminado:
Rico en Ag: Midas (Nevada) Emperor (Fiji)
Yanacocha ) . o .
ejemplos (Pert) Potosi (Bolivia) Fresnillo (Mexico) | Sleeper, Hishikari, Cripple Creek,
eru
Round Mountain | Porgera, Ladolam
Comstock, Creede,
Goldfield, .
Mexican Ag, Peru,
Summiiville,
Romania
Lepanto,
Pascua-Veladero

Cuadro 4-3. Resumen de los principales ejemplos de depdsitos epitermales (compilado de los trabajos
de Hedenquist et al., 2000 y Sillitoe y Hedenquist, 2003).

Las mineralizaciones epitermales estan asociadas espacial y temporalmente a las

volcanitas jurasicas (Formaciones Bajo Pobre y Chon Aike) que son las rocas de caja mas
comunes. Aisladamente hospedan a las mineralizaciones, sedimentitas pérmicas de la
Formaciéon La Golondrina, granitoides liasicos de la Formacion La Leona y sedimentitas y
piroclastitas liasicas de la Formacion Roca Blanca.
Las mineralizaciones se caracterizan por estar estructuralmente controladas y consisten en
vetas, sistemas de vetillas y stockworks de silice (cuarzo, calcedonia y dpalo) que se presentan
principalmente con rumbo NO. El relleno de estas vetas se ha depositado, por lo comun en
forma multiepisédica, en un ambiente de dilatacién persistente, con desarrollo de texturas
bandeadas, macizas, brechosas con pseudomorfos de calcita y/o baritina y accesoriamente
fluorita y ceolitas. Los minerales metaliferos son escasos y estan representados principalmente
por pirita, oro nativo, electrum, argentita, plata nativa, sulfosales de Ag, hematita, escasos
sulfuros de metales base (esfalerita, galena, calcopirita) y algunos minerales secundarios
(6xidos, hidroxidos y halogenuros de Ag).

La alteracion hidrotermal esta normalmente restringida a las vetas y esta representada
por silicificacion, argilizacién (illita, esmectita y caolinita), sericitizacion y propilitizacién. La
signatura geoquimica es tipica de depdsitos epitermales, con anomalias en metales preciosos
(Au-Ag) y algunos otros elementos como As, Sb, Hg, Mo, Ba, Mn y bajos contenidos en
metales base. Los fluidos hidrotermales que formaron estas mineralizaciones son soluciones

H.O-CINa neutras a ligeramente alcalinas, con salinidades de entre 0.18 a 8 % en peso
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equivalente de CINa que precipitan cuarzo y adularia entre < 100 a 320° C, segun la

temperatura de homogenizacion que resulta de los estudios de inclusiones fluidas. Los valores

de is6topos de oxigeno (5'°0 para fluidos) varian de —6.4 a 5 %o (Schalamuk et al., 1999a) y

sugieren una importante participacion de aguas metedricas en las soluciones hidrotermales.

tipos Alta sulfuracion Baja Sulfuracidn
. ) -casi neutro, reductor, muy rico en aguas
-acido, oxidante (SO4>H.S), generado por . . )
y » . ) metedricas (conveccion comienza a 0.5 a 1 Ma
condensacion de volatiles magmaticos ricos en . . )
S0 después del fin del volcanismo), con escaso
2
aporte magmatico (gases presentes son CO2 y
Caract. del
. . H2S).
fluido -temperatura variable (>400 a 100 °C)
N ) ) -temperatura >300 °C
-salinidades bajas (<5% NaCl equivalente) pero
pueden llegar a 40 % n ) )
-salinidades bajas (< 6% NaCl equivalente)
-restringidas (dos veces mayor al depdsito) y
. 2 o casi imperceptibles.
-extensas (varios km®) y claramente visibles.
) ) -Halo de alteracion argilica (illita, sericita,
Zonas de | -sector central con cuarzo residual, alunita y ) ) B
y " » . adularia, esmectita, pirita) luego propilitico
alteracion | baritina, halo de alteracion argilica avanzada ) ) ) )
) . . . (clorita, esmectita, calcita, escaso epidoto)
(cuarzo, alunita, caolinita, illita y pirofilita en
profundidad), seguido de otro propilitico (clorita, o
o ) ) -A veces argilica avanzada por aguas calentadas
montmorillonita, calcita y escaso epidoto) L
por vapor o supergénico.
) o rellenos de espacios (brechas, stockworks, vetas
Forma del | diseminaciones, reemplazo y relleno de ) L )
. y diseminaciones) y en menor medida
depdsito | oquedades, raramente stockworks y vetas
reemplazo.
-lagos acidos o crateres en bordes de domos,
con S nativo, y sedimentos siliceos laminados. -sinter siliceo, brechamiento hidrotermal
Formas
paleo- . . - " . .
- -Brechamiento hidrotermal, alteracion argilica | -alteracién  argilica avanzada por aguas
superficiales
avanzada (hipogénica y por aguas calentadas | calentadas por vapor, silicificacion penetrativa.
por vapor). silicificaciéon penetrativa.

Cuadro 4-4. Caracteristicas de los depdsitos epitermales de baja y alta sulfuracion.

Una variable de este modelo de baja sulfuracion en el Macizo del Deseado fue

propuesto por Gonzalez Guillot et al. (2004) para el depésito rico en Ag conocido como Mina

Marta. Este depdsito se caracteriza por sus relaciones Ag:Au de 1000:1 y por sus altos
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contenidos en metales base. Los autores citados han clasificado a Mina Marta como del tipo

sulfuracion intermedia de Hedenquist et al. (2000).

!
68°

Pico Truncadg
Rio  Deseads

Wi \

N

Pto.

0 O 7 =
= Deseado
L

\P‘$

G X
R

o’ ']3(//,
«-"’ -12 [ | Dep6sitos modernos

Rocas basalticas.
Terciario-Cuaternario

E Rocas sedimentarias marinas y
continentales.Terciario

Rocas sedimentarias continentales.
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O
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| | Complejo Rio Deseado
Mineralizaciones epitermales Mineralizaciones epitermales y A . ' )
‘ P . manifestaciones de Hot spring Manifestaciones de Hot spring
B La Josei 5- El Piche 10- La Marcelina 16- La Manchuria
] Ca 083 ina di 6- Cerro Negro 11- Microondas- Martinetas 17- Huevos Verdes
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4- El Dorado-Monserrat 9- El Macanudo-El Mirasol 15- Bajo Pobre 21- La Marciana-Bocha

Fig. 4-1. Principales mineralizaciones epitermales y depdsitos de hot spring en el Macizo del Deseado.

Guido et al. (en prensa) determinaron una nueva asociaciéon metalogénica para la
provincia Auroargentifera del Macizo del Deseado. Esta asociacidén encontrada en el Proyecto
vetiforme Cerro Ledn, estda compuesta por altos valores de Sn, Cd e In, junto a contenidos
anomalos de Zn y Ag y en menor medida Cu, Mn, Pb, W y Bi representados por una compleja
mineralogia rica en sulfuros. Estos autores proponen que esta mineralogia puede estar
relacionada a una mineralizacién de mayor temperatura o una tipologia diferente dentro del

rango epitermal.
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En los ultimos afos, principalmente en el sector central y occidental del Macizo del
Deseado (Fig. 4-1), se encontraron varios depositos epitermales de tipo “hot spring” como
sinters siliceos, estructuras estromatoliticas calcareas y alteraciones argilicas de tipo “steam
heated” que son interpretadas como representantes de la paleosuperficie jurasica de los
sistemas geotermales relacionados al vulcanismo. Algunos asomos de sinters siliceos se
encuentran en el sector estudiado y en La Marciana-Bocha, San Agustin, EI Macanudo,
Manantial Espejo, La Esperanza y Las Margaritas. Los estromatolitos calcareos también se
determinaron en el sector estudiado y otros se ubican en El Macanudo, San Agustin, La
Marcelina, Manantial Espejo, La Esperanza y Marianas-Eureka (Schalamuk et al., 1999a;
Schalamuk et al., 1999b; Guido et al., 2002, Moreira et al., 2002a, Lépez et al., 2003). Guido et
al. (2003) sefialaron que los depdsitos epitermales aflorantes en el sector oriental del Macizo

del Deseado, representan niveles de emplazamiento mas profundo.

4-2. MANIFESTACIONES HIDROTERMALES DEL AREA LA JOSEFINA

El envolvente externo de estas manifestaciones lo constituye una faja de alteracién de
forma curva que se extiende desde cerca del casco de la estancia Piedra Labrada en direccién
N-S y luego se torna NNE hasta las inmediaciones del Cerro Jorge Paz, a unos 6 km al ENE
del casco de la estancia La Josefina. Esta faja tiene aproximadamente 12 kilometros en sentido
N-S y anchos variables de 0.5 a 2 kildometros e incluye las manifestaciones hidrotermales mas
superficiales junto con los sistemas de vetas y vetillas. En esta faja de alteracion, se establecié
la presencia de manifestaciones hidrotermales que incluyen estructuras mineralizadas y zonas
con alteraciones hidrotermales con altas anomalias auriferas.

Manifestaciones hidrotermales superficiales y subsuperficiales son dominantes en el
SECTOR NORESTE del area (Mapa Sector Noreste). Hacia el sur se encuentran los sistemas
de vetas y vetillas que fueron divididos en diferentes sectores denominados: SECTOR VETA
NORTE, SECTOR LA JOSEFINA, SECTOR PAREDONES, SECTOR PIEDRA LABRADA y
SECTOR BASAMENTO (Fig. 4-2). En cada uno de estos sectores se han realizado tareas de

mapeo de detalle, generando mapas que se incluyen en el texto y en el ANEXO.
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Fig. 4-2. Imagen satelital del area La Josefina donde se muestran los distintos sectores con
mineralizaciones. Siglas: NE: sector Noreste, VN: sector Veta Norte, B: sector Basamento, LJ: sector

central La Josefina, P: sector Paredones y PL: sector Piedra Labrada.
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4-2-1. MANIFESTACIONES SUPERFICIALES

En el sector Noreste se identificaron manifestaciones superficiales de un sistema
geotermal que estan representadas por precipitados siliceos y calcareos, y por brechas de
erupcion hidrotermal. Todos estos depoésitos se encuentran temporal y espacialmente
asociados.

Precipitados siliceos superficiales

Los asomos de estas manifestaciones estan distribuidos en una superficie de
aproximadamente 6 km de largo por unos 4 km de ancho, donde pueden reconocerse tres
variedades principales: un sinter siliceo, tufitas laminadas silicificadas y geyseritas. En general
los asomos forman resaltos en el terreno por su dureza con respecto de las rocas volcano-
piroclasticas, ya que estan compuestas principalmente por silice bajo la forma de calcedonia (Fig.
4-3y 4-4).

Loma del Plato

’

Mogote Hormigas

Figj..4-3. Sinter siliceo en el-l-vlogofe Hormigas y Fig. 4-4. Resalto de sinter siliceo en la Loma del

en la Loma del Plato. Plato.

Sinter siliceo y tufitas laminadas silicificadas (TLS)

Los precipitados y reemplazos siliceos superficiales fueron reconocidos en varios asomos
que ocupan una superficie de aproximadamente 10000 m?® Se definieron 4 grupos de
afloramientos principales: Mogote Hormigas, Mogote Divisoria, Loma del Plato y Bajos Rojos
(Mapa Sector Noreste).

Se trata de niveles laminares que forman sucesiones ritmicas que alcanzan hasta unos 3
metros de espesor (Fig. 4-5 y 4-6), donde los precipitados de silice en superficie (sinter) se
asocian a tufitas silicificadas del Miembro Mogote Hormigas, por lo que, frecuentemente son
dificiles de diferenciar. En ocasiones suelen observarse, entre las porciones laminares siliceas,
intercalaciones de tufitas amarillentas con mayor o menor grado de reemplazo.
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Fig. 4-5. Detalles de la estructura laminar del sinter Fig. 4-6. Estructura laminar en testigo de perforacion.
siliceo. Barra 2 cm.

La estructura laminar es distintiva de estas unidades; observada en detalle es irregular y
muchas veces presenta las tipicas ondulaciones que evidencian la precipitacién de
estromatolitos siliceos (Fig. 4-7). Consiste en capas milimétricas siliceas de colores rojizos con
tonos amarillentos y marrones; éstas forman conjuntos de varios decimetros de espesor entre
los que, ocasionalmente, se intercalan bancos de silice masiva de 10 a 30 centimetros, con
tonalidades grises. Al microscopio, la laminacién consiste en bandas de 100 a 300 pm de
espesor, unas compuestas por silice (posiblemente calcedonia formada a partir de 6palo) en
granos de 1 a 2 um, acompafiada por granos de minerales opacos de tamafo similar, las otras
corresponden a silice microcristalina (2 a 5 pm) o calcedonia con muy escasos minerales opacos
diseminados; series donde predomina uno u otro tipo de bandas son los que otorgan la laminacion
observable en muestra de mano; otras bandas son de silice algo mas gruesa (10-15 um). Algunas
bandas muestran una distribucion irregular de
fragmentos de cuarzo inmersos en una matriz
silicea microcristalina que representan niveles de

cenizas (TLS) que han sido reemplazados.

Fig. 4-7. Detalle de estructura estromatolitica laminada.

Otras estructuras mesoscopicas estan representadas por fragmentos hundidos que
deforman las laminas siliceas, superficies de deslizamientos (slumping, Fig. 4-8) y grietas de
desecacion (Fig. 4-9). Estructuras redondeadas (Fig. 4-10), nédulos alargados (Fig. 4-11) y

formas redondeadas globosas (Fig. 4-12) son claros indicios de actividad organica.
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Fig. 4-10. Estructuras circulares. Barra 1 cm. Fig. 4-11. Formas nodulares alargadas paralelas

a las laminas siliceas.

Fig. 4-12. Formas redondeadas globosas.

También se han observado en las tufitas y
tobas, marcas posiblemente de gotas de
lluvia, restos de flora fosil y lapillis
acrecionales.

Asimismo, se observé microscopicamente, sectores con fragmentos de agregados
policristalinos de silice de granulometria heterogénea (desde 5 a 200 um), en general de bordes
redondeados y rodeados por calcedonia fina que suelen mostrar una laminacién que sigue la
forma de esos clastos; podrian corresponder a trozos de sinter depositados previamente y luego

desprendidos (agrietamiento por contraccion, oleaje u otro mecanismo) provocando hundimientos
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en el barro siliceo, para ser cementados por la precipitacion continua de épalo/calcedonia (Fig. 4-13 Ay

= i i ¥ = E == il

Fig. 4-13 Ay B. Fragmentos de material siliceo rodeados por laminacion fina, sin nicoles y con nicoles cruzados,

respectivamente.

Delgadas laminas compuestas por asociaciones criptocristalinas de oOxidos e hidroxidos de
hierro, que se intercalan entre las siliceas u otras con una distribucién de granos de calcita en
proporciones variables, netamente diferentes a las lAminas siliceas, podrian representar el
reemplazo de niveles carbonaticos.

Formas euhédricas de hasta algunos milimetros rellenas por 6xidos e hidréxidos de hierro
corresponden originalmente a pirita, resultante de un fenémeno de piritizacion tardio, pero existen
algunas laminas siliceas portadoras de micron6dulos de esos 6xidos, que se asemejan a piritas
framboidales.

Mogote Hormigas: los niveles de sinter se disponen entre cotas de 635 y 640 m s.n.m.

por encima de las tobas lapilliticas del Miembro Mogote Hormigas. Se presentan con
ondulaciones de longitud de onda del orden del metro; son subhorizontales y hacia el norte, se
pierde la laminaciéon tan delgada y predominan capas mas gruesas (10-20 centimetros) de
calcedonia gris clara que parecen apoyar sobre niveles tobaceos estratificados, también con
intercalaciones de laminas de silice. La continuacion en profundidad de esta unidad se reconocio
a partir de algunas perforaciones que evidencian espesores de hasta 10 metros (INREMI-
FOMICRUZ 2004). Este afloramiento, como ya se indic6 en el capitulo 3, estd asociado
especialmente a una cornisa en su parte oriental (Mogote Hormigas) que esté controlada por una
zona de fractura (Fig. 4-14 y 4-15). Normalmente esta zona de fractura, est4d acompafiada de

nuevos procesos de silicificacion y, en menor medida, piritizacion.
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Fig. 4-14. Afloramientos de tobas laminadas Fig. 4-15. Sinter brechado. Barra 2 cm.

brechadas.

Mogote Divisoria: asoma discontinuamente, en unos 1800 metros en sentido NNE. En su

parte central estd a cotas del orden de 625 m s.n.m. y desciende hacia el sur y al norte hasta
cotas cercanas a 575 m s.n.m.. En la mitad sur del afloramiento que pasa al este del Mogote
Divisoria, las capas onduladas de esta unidad tienen un rumbo promedio de N 53° con
inclinaciones de 10 a 40° al sureste. Por debajo aparecen tobas lapilliticas de estratificacion mas
gruesa que cubren a las ignimbritas de pomez vy liticos del Miembro Mogote Hormigas que tienen
una muy grosera estratificacion de actitud similar a la de estas capas. Algunas zonas de fractura,
orientadas N 340-330°, afectan a estas unidades, provocando pequefios sectores con brechas.
Una serie de asomos de TLS se disponen al este del Mogote Divisoria, en capas con la
direccion de inclinacién al SE.

Loma del Plato: los afloramientos estén situados a cotas de 625 a 650 m s.n.m. Forman

un cuerpo ligeramente concavo con inclinaciones menores a 15° al NE en el sector occidental y
al oeste en el oriental donde estd acompafiado por disturbaciones y enmascaramiento por
silicificacion posterior. Principalmente en todo su borde occidental es tipicamente laminar y
suelen verse ondulaciones de longitud de onda del orden de 0,30 a 0,50 metros que
representan posibles estructuras estromatoliticas siliceas. Sobre el borde oriental, aunque
como un subafloramiento, se observaron estructuras plegadas, bastante apretadas en algunos
casos.

Bajos Rojos (asomo del Lejano): son cuerpos o mantos subhorizontales de silice roja

laminada (normalmente una mezcla de calcedonia con algunas arcillas y 6xidos de Fe de
granulometria muy fina) de aspecto opalino en las que se encontraron estructuras tubulares de
algunos centimetros (Fig. 4-16).

Acompafian a estas ldminas de silice rojiza, niveles de 6palo negro, amarillento y
verdoso. Estos materiales opalinos frecuentemente estén recristalizados a cuarzo sacaroide
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blanquecino. Intercalados con estos depoésitos
y posiblemente debajo, existen sedimentos
tobaceos finos laminados de coloracion
grisacea, en ocasiones reemplazados por

silice.

Fig. 4-16. Estructuras tubulares presentes en los

Bajos Rojos.

Otros asomos: cuerpos de 6palo con una orientacién N-S a NO-SE, se ubican al oeste
del Cerro del Caolin, a lo largo de 180 metros, consisten en saltuarias masas de oOpalo y
calcedonia de colores rojizos. Estdn compuestas por microcristales de cuarzo, producto de
recristalizacion de 6palo, con gran cantidad de cavidades o geodas rellenas por cuarzo de
hasta 5 milimetros. Otros cuerpos de 6palo tienen dimensiones mas limitadas y una expresion
estructural mejor definida. Estan contenidos en las tobas de flujo caolinizadas del Cerro
Centinela como también hacia el sur, donde desaparecen debajo del basalto nedgeno.
Mineraldgicamente estan compuestos por silice muy fina, maciza o con laminacion delgada a

veces flexurada.

Geyseritas

Los depositos de geyseritas se localizan principalmente en una zona deprimida situada al
este de los cerros de las Aguilas y de la Cueva, y en el area del Lejano, aungue localmente se
identificaron numerosas brechas con cemento siliceo que afectan a los precipitados siliceos que
podrian corresponder a este tipo de manifestacién geotermal.

Los asomos de esta unidad cercanos a los cerros de las Aguilas y de la Cueva, se

distribuyen irregularmente en amplias
zonas conformando cuerpos de calcedonia
maciza y 6palo de colores rojo y negro con
caracteristicas brechosas (Fig. 4-17).

Fig. 4-17. Asomos redondeados de rocas

brechosas.

Presentan fragmentos laminares siliceos de algunos decimetros cementados por
calcedonia maciza que corresponden a restos de sinter y en parte a estromatolitos siliceos (Fig. 4-
18 y 4-19). Ademas tiene numerosos individuos redondeados que van de algunos micrones a 2
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mm de Opalo castafio claro (Fig. 4-20). También tiene ocasionales formas circulares de varios
centimetros de didmetro, compuestas por calcedonia (Echeveste et al., 1995) y nddulos de
calcedonia gris y amarillenta, con crecimiento concéntrico, intercaladas entre la laminacion (Fig. 4-
21). Al microscopio se observa que estos depdsitos estan compuestos por pequefias formas
redondeadas (Fig. 4-22 Ay B).

e estromatolitos siliceos en

N Graaans
Fig. 4-18. Resto d

geyserita. Barra 0.5 cm.

Fig. 4-20. Estructuras redondeadas. Fig. 4-21 . estructuras circulares concéntricas en

la Geyserita.

nicoles cruzados, respectivamente.
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En el area el Lejano, se hallaron dos depdsitos brechosos que podrian corresponder a
geyseritas y que estan conformados mayormente por fragmentos siliceos, de formas angulosas,
de coloracion rojiza a anaranjada y que tienen tamafios que oscilan de < 1 centimetro hasta 5
centimetros. Estos fragmentos se encuentran cementados por calcedonia grisacea que lleva
individuos redondeados de algunos milimetros y algunos clastos de silice laminar. Estas brechas
se pueden presentar tanto en masas irregulares (Fig. 4-23) o en delgados bancos (Fig. 4-24) que
se intercalan con niveles laminares de sinter siliceo, estromatolitos calcareos vy tufitas. Ademas

suelen presentar cavidades alargadas que podrian corresponder a restos de organismos.

Fig. 4-23. Brecha dispuesta en agregados Fig. 4-24. Niveles brechosos intercalados en

irregulares. Barra 2 cm. niveles laminares de sinter siliceo. Barra 2 cm.

193



Depodsitos carbonaticos

Estas rocas se presentan en pequefios afloramientos de aproximadamente 10 hasta
100 m? conformados por capas o niveles que constituyen al menos 3 aparentes terrazas (Mapa
Sector Noreste, Fig. 4-25 y 4-26). Son de coloracion grisacea y en general las rocas forman
masas redondeadas de hasta 50 x 50 centimetros; con 5 tipos de estructuras internas:
macizas, laminares, circulares, tubulares y brechosas.

En general, el carbonato muestra distintos grados de recristalizacion. En sectores, han
sido parcialmente remplazados por silice y frecuentemente estan atravesados por venillas y

geodas de calcedonia y cuarzo.

Fig. 4-25.
calcéareo.

Estructuras macizas

Estan conformadas por un mosaico impuro de pequefios cristales anhedrales de calcita,
en gran parte recristalizada. Las impurezas corresponden a minerales opacos (6xidos de
hierro) distribuidos irregularmente en el agregado.

Estructuras laminares

Presentan bandeamiento ondulado constituido por capas de 1 a 30 milimetros de
espesor de diferente composicion (Fig. 4-27 y 4-28). Estas bandas presentan colores muy
variables, que van desde rojizos, a verdes y ocasionalmente blanquecinos y castafios. Se

reconocieron bandas de las siguientes composiciones:
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Fig. 4-27. Estructuras laminares de carbonatos Fig. 4-28. Estructuras laminares onduladas que
en muestra de mano. representan restos de estromatolitos. Barra 1
cm.
-Tipo A: De calcita recristalizada con cristales tabulares y fibrosos de un tamafio
promedio de 100 pm de ancho por 1000 um de largo. Pueden corresponder a un reemplazo
pseudomorfico de aragonita (Fig. 4-29 Ay B).

100 um

Fig. 4 29 A y B. Bandas de calcita de tipo A (a la izquierda de la foto), sin y con nicoles cruzados,

respectivamente.

-Tipo B: De cristales de calcita de hasta 30 um que forman un mosaico apretado, con
abundantes impurezas de argilominerales y minerales opacos, diseminados irregularmente o

aglomerados en ciertos sectores del mosaico carbonatico (Fig. 4-30 Ay B).

Flg 4 30 A y B. Intercalauon de bandas de tipo B y A, sin y con nicoles cruzados, respectivamente.
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-Tipo C: Siliceas, conformadas por delgadas capas de un fino agregado de silice (20
pum) (Fig. 4-31 A y B, 4-32 A y B), con sectores donde se observan cristales de cuarzo de
mayor tamafio (40 um). Inmersos en este agregado siliceo se observaron pequefas cavidades
lenticulares dispuestas paralelamente a las laminas que cominmente se encuentran rellenas

por precipitados tardios de calcita, cuarzo o calcedonia fibrosa radiada. En las capas siliceas

mas finas se pueden observar laminaciones onduladas y estructuras de deslizamiento tipo
slumping (Fig. 4-33 Ay B).

T e &

Fig. 432 A y B. Intercalacion de

S P LT —

bandas de tipo C y B, sin y con nicoles cruzados, respectivamente.
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Fig. 4-33 A y B. Estructuras de deslizamiento (slumping) en bandas de composicion silicea, sin y con

nicoles cruzados, respectivamente.
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-Tipo D: bandas de calcita con superficies onduladas de 1 a 2 cm que representan las

tipicas formas estromatoliticas (Fig. 4-34 y 4-35) y que en planta forma pequefios nodulos o

monticulos (Fig. 4-36).

Fig. 4-34. Detalle de laminacion ondulada de tipo

estromatolitica en carbonatos.

Fig. 4-35. Fotomicrografia del bandeado
estromatolitico.

Fig. 4-36. Nédulos o monticulos estromatoliticos.

Las bandas, carbonaticas y siliceas, se disponen en forma intercalada. Los cambios
temporales en las condiciones del sistema geotermal serian los responsables de su presencia y
ritmicidad. Se han observado sectores donde predominan ampliamente las bandas de
composicion silicea aunque probablemente los carbonatos no se hayan preservado
completamente por ser un material facilmente meteorizable. Se presume que, al menos en

parte, estas estructuras laminares corresponden a crecimientos algales de tipo estromatolitico.

Estructuras circulares

Principalmente asociadas a las bandas de tipo B, se observaron estructuras circulares
de 200 a 500 um de diametro que posiblemente sean el reflejo de actividad organica (Fig. 4-
37). Algunas poseen estructura interna concéntrica con centro de calcedonia, y sucesivas
capas (lineas de crecimiento?) constituidas por minerales opacos, calcedonia fibrosa radiada,
calcita recristalizada y otras de calcita muy impura (Fig. 4-38). Ocasionalmente se forman

niveles casi totalmente conformados por estas estructuras circulares calcéreas.
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calcita impura y parcialmente recristalizada centro de calcedonia.

Estructuras tubulares

Se hallaron estructuras tubulares perpendiculares a las laminaciones (Fig. 4-39). Los

tubos presentan un tamafio de 1000 pm de
largo por 400 pm de ancho y estan
constituidos por un agregado muy fino de
calcita.

Fig. 4-39. Muestra de mano de estructuras

tubulares.

En general, la mayoria de estas estructuras presentan un reborde de calcita
recristalizada y lineas de crecimiento reflejadas por la presencia de bandas de minerales
opacos (6xidos de hierro) (Fig. 4-40 y 4-41). Estos tubos se disponen de forma paralela entre
si, dejando cavidades que ocasionalmente se encuentran rellenas por calcita recristalizada,
cristales de cuarzo y de calcedonia recristalizada, minerales opacos y/o clastos detriticos
(cuarzo policristalino). Se les asocian a estas bandas, estructuras redondeadas con relleno de
calcita y/o cuarzo y un reborde de Oxidos de hierro. Posiblemente estas estructuras fueron
formadas por algas filamentosas de hot springs.
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Fig. 4-41. Estructuras algales tubulares con

¥ B . s - L
Fig. 4-40. Estructuras tubulares compuestas por

calcita impura de grano fino. recristalizacién periférica de calcita.

Estructuras brechosas

Estan integradas por clastos subredondeados a subangulosos compuestos por un
agregado oscuro de pequefios cristales de calcita con abundantes impurezas (Fig. 4-42 y 4-
43). Estos fragmentos presentan en su parte central cristales de cuarzo y/o calcedonia fibrosa
radiada. Hay otros fragmentos liticos subredondeados conformados por calcita cristalina de 60
pum y/o cristales cuarzosos de 30 um (recristalizados?) y también liticos alterados a arcillas y
oxidos de Fe. Ademas, se encontraron fragmentos de cristales de biotita y cuarzo. La matriz de
esta roca esta constituida por cristales de calcita muy fina con 6xidos de hierro y diminutos
cristales de cuarzo. El cemento de estas brechas es un carbonato impuro de grano fino.

Podrian corresponder a facies carbonaticas retrabajadas.

A L il o
Fig. 4-42. Fragmentos liticos en un cemento

Fig. 4-43. Brecha compuesta por fragmentos de

carbonatico de grano fino. cristales y clastos compuestos totalmente por
calcita en una matriz muy impura compuesta por

argilominerales y carbonato.
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Brechas hidrotermales

Las brechas hidrotermales conforman afloramientos de pequefias dimensiones (4- 10
m?) que se distribuyen principalmente en las cercanfas del Mogote Hormigas y al sur del
Mogote Divisoria (Mapa Sector Noreste). Sobre la base de las observaciones de campo y en
muestra de mano, estas brechas se agruparon en dos tipos (A y B) que se diferencian
principalmente en algunas caracteristicas tales como la cantidad, tamafio y forma de los

fragmentos, la matriz, las cavidades y el grado de silicificacion.

Brechas tipo A

Los principales asomos de las brechas de tipo A, estan situados a pocos metros al
oeste del Mogote Hormigas y se distribuyen en un area de aproximadamente 200 x 200 metros.
Principalmente es matriz soportada aunque mas raramente es clasto soporte (Fig. 4-44).

La matriz consiste en variables cantidades (10 a 30 % en volumen) de roca finamente
triturada. La mayoria de los clastos son de tamafio pequefio a mediano (con un tamafo
promedio de aproximadamente 15 cm) aunque también presenta bloques grandes. El cemento
estd conformado por silice (cuarzo y calcedonia) y oxidos de hierro provenientes de la
oxidacion de piritas, que tienen elevados contenidos de oro, usualmente el cemento deja
pequefias cavidades de hasta 0.5 cm, tapizadas por cristales de cuarzo.

La litologia de los fragmentos es la misma que la de la roca hospedante de esta brecha.
Clastos de ignimbritas ricas en liticos y pémez, tobas lapilliticas y tufitas del Miembro Mogote
Hormigas son los que predominan. Tiene fragmentos de sinter siliceo, que aflora a unos pocos
metros, de <1 cm hasta 50 cm y ademas las capas de sinter siliceo estan también brechadas
mostrando una textura de tipo jig-saw, probablemente como continuacién de estos mismos
procesos de brechacién (ver Brecha tipo B). Los fragmentos de sinter son angulosos a
subangulosos (Fig. 4-45). Se han encontrado clastos exdticos de esquistos de basamento
metamorfico de la Formacion La Modesta, que tienen apariencia de plato y bordes
redondeados. La morfologia de los fragmentos de ignimbritas, lapillitas y tobas, varian desde
angulosa a subredondeada. La brecha contiene clastos hidrotermalmente alterados que
derivan del reservorio geotermal (fragmentos silicificados y con argilizacion illitica-caolinitica,
calcedonia-caolinita, illita-smectita e interestratificados illita/smectita). Asimismo, la presencia

de fragmentos de brecha muestran que ha ocurrido mas de un episodio de brechacion.

200



Fig. 4-44. Brecha heterolitica en muestra de Fig. 4-45. Fragmentos de sinter siliceo y rocas

testigo de perforacion. piroclasticas en Brecha A. Barra 1,5 cm.

Moreira et al. (2001) encontraron fragmentos de rocas metamorficas que contienen
numerosas y pequefias laminillas de oro concordantes con los planos de esquistosidad (Fig. 4-
46). Las rocas metamorficas son filitas y esquistos cuarzo-muscoviticos. Estudios de DRX
muestran que estos fragmentos estan hidrotermalmente alterados, y que estan compuestos por

laminas de sericita orientada y lentes de caolinita y cuarzo (Fig. 4-47).

Fig. 4-46. Seccion pulida de fragmentos de N Fig. 4-47. Clastos de basamento en secciones
rocas metamorficas con laminillas de oro. delgadas de la Brecha A.

Finalmente abundantes venillas pequefas y finas (< 1 mm a 2 cm) cortan esta brecha.

S| Estas vetillas estan compuestas por cuarzo
blanquecino a grisaceo y representan un
fracturamiento hidraulico posterior (Fig. 4-48).

Fig. 4-48. Venillas de cuarzo que representan

fracturamiento hidraulico tardio en la Brecha tipo A.
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Los datos de las perforaciones (INREMI-FOMICRUZ S.E., 2004) indican que la forma
de esta brecha es un cono de aproximadamente 100 metros de profundidad por 20 metros de
didmetro cuyo contacto oriental con la roca de caja (Ignimbrita de liticos y pémez del Miembro
Mogote Hormigas) es neto y el occidental es una zona de fractura asociada a importantes
silicificaciones. Los sectores mineralizados de esta brecha, con altos valores en Au, estan solo
en su posicion superior y no han sido cortados por las perforaciones. Asimismo lateralmente a
esta brecha se presentan otras fracturas de menor escala y zonas con argilizacién de

distribucion irregular.

Brechas tipo B

Las brechas de tipo B se estudiaron a partir de los testigos de una perforacion (DDH-18,
MINAMERICA S.A.) situada en un bajo topogréfico localizado en el sur de este sector y a partir
de unos asomos que se ubican en un area de aproximadamente 300 x 250 metros y estan
situados a unos pocos metros al sur del Mogote Divisoria.

En testigos de perforacion se observo una brecha hidraulica monolitica que afecta a las
ignimbritas ricas en liticos y pomez del Miembro Mogote Hormigas. Esta brecha evoluciona
desde fracturas de dilatacion (Fig. 4-49 y 4-50) a una brecha clasto soportada (“tipo crackle”)
(Fig. 4-51) y luego a una brecha matriz soportada (Fig. 4-52) que grada finalmente a una
brecha con fragmentos subredondeados y re-brechados (Fig. 4-53). Generalmente, se produce
un progresivo reemplazo de la matriz por silice gris microcristalina con sulfuros, que gener6 un
patrén distintivo de fragmentos interconectados separados por delgados canales de matriz
silicificada (en parte textura “jigsaw/puzzle”). Frecuentemente los fragmentos de ignimbrita

estan intensamente argilizados, especialmente los componentes pumiceos.

L AL W s .8 Rl
Fig. 4-50. Las fracturas se extienden hacia la
cm) rellenas por polvo de roca y fragmentos roca de caja. Barra 1 cm.

(<0.5 cm) cementados por pirita y cuarzo.
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Fig. 4-51. Brecha tipo “crackle”. Los fragmentos

van de angulares a subangulares (5 a 15 cm de

tamafio) y forman cominmente una textura tipo
“jigsaw”. Tipicamente contienen mas de 90% de
fragmentos y son clasto soportadas. Barra 1 cm.

Fig. 4-52. Brecha matriz soportada con fragmentos
gue comienzan a rotar y flotar en la matriz. Esto es
debido al reemplazo o la alteracion de los
pequefios fragmentos de la matriz por minerales
hidrotermales (silice y pirita) que afectan a los mas

finos. Barra 1 cm.

Fig. 4-53. Los clastos estan rotados vy
subredondeados, indicando evidencias de
abrasién, rotacién y transporte. Hay algunas
cavidades vacias. Una caracteristica importante es
la presencia de fragmentos re-brechados (rbx). La
matriz y algunos fragmentos de esta brecha
muestran una silicificacion de moderada a intensa.

Barra 1 cm.

Otro brechamiento de tipo hidraulico afecta a la brecha conglomeradica del Miembro
Cerro de la Cueva. Los fragmentos ademas de estar silicificados y/o argilizados (caolinita-
sericita), muestran un importante reborde milimétrico silicificado. Las cavidades en el cemento
son abundantes y estan tapizadas por cristales de cuarzo formando texturas de relleno de

espacios abiertos. Finas guias de cuarzo
tardio cortan esta brecha (Fig. 4-54). Se trata
de una brecha clasto soportada, aunque en
ocasiones al tratarse originalmente de una

roca brechosa, su textura es dificil de definir.

Fig. 4-54. Brecha tipo B con rebordes de

silicificacion y guias de cuarzo. Barra 2 cm.
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4-2-2. SISTEMAS DE VETAS Y VETILLAS

La mineralizacién de La Josefina junto con la alteracion hidrotermal relacionada fueron
tratadas previamente por Del Blanco et al. (1994), Echeveste et al. (1995), Fernandez et al.
(1996), Schalamuk et al. (1998) y Moreira et al. (2002a,b).

Como ya se menciond previamente y para un mejor entendimiento de los sistemas de
vetas y vetillas del area, la misma fue dividida en 6 sectores: VETA NORTE (VN), LA
JOSEFINA (LJ), PIEDRA LABRADA (PL), NORESTE (NE), PAREDONES (P) y BASAMENTO
(B) (Fig. 4-2). Los dos primeros son los mas importantes hasta el momento (LJ y VN) en
funcion de la magnitud, contenido de metales y por ende su potencial econémico. Estos
sistemas, en general, tienen una orientacion NO y muestran una posicion vertical a subvertical,
aunque resulta sumamente dificultoso establecer este dato en superficie, debido a la
discontinuidad y a la pobre expresion de sus afloramientos.

En cada uno de estos sectores se han realizado tareas de mapeo de detalle, generando
informacion y mapas que se incluyen en el texto y/o en el ANEXO. Las estructuras
mineralizadas han sido clasificadas segun su espesor en guias cuando presentan anchos de
menos de 1 centimetro, vetillas cuando tienen entre 1 y 10 centimetros y vetas si tienen mas
de 10 centimetros de potencia.

En esta seccion se presenta una caracterizacion de la morfologia de las distintas vetas
asi como una descripcién de los pulsos de relleno que cada una de estas presenta. Por su
parte, en los capitulos sucesivos, se trataran separadamente las caracteristicas estructurales,
mineraldgicas y geoquimicas de estas mineralizaciones, asi como las alteraciones asociadas a
ellas. Finalmente a partir de toda esta caracterizacion y los estudios isotdpicos y de inclusiones

fluidas se tipifican las soluciones hidrotermales actuantes.
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Morfologia y tipos de relleno de las vetas

Sector Veta Norte

Este sector ocupa una superficie de aproximadamente 3 x 1 km, en él se reconocieron
las vetas: Flaca Este y Oeste, Amanda, Cecilia, Cruzada, Norte y Sur, asociadas a zonas con
abundantes vetillas (Mapa Veta Norte). Estas mineralizaciones se alojan en distintas unidades
del Miembro Mogote Hormigas, salvo la Veta Flaca hospedada en lavas rioliticas del Miembro

La Josefina.

Vetas Flaca Este y Oeste: estdn formadas por grupos de vetillas entrelazadas (en parte
“floats”) que se extienden con rumbo N 330° e inclinan 75° al este, a lo largo de unos 45y 120

metros; respectivamente. Son irregulares, de hasta
VETAS FLACA ESTE Y OESTE 0.3 metros de espesor y estdn compuestas por
cuarzo sacaroide blanquecino y cuarzo en peine
gue lleva pirita, hematita especular y chispas de
oro nativo, acompafiado de abundante adularia
rémbica en el contacto con la roca de caja (Fig. 4-

55).

Fig. 4-55. Esquema de los tipos de relleno de las vetas

Flaca Este y Oeste.

Cuarzo sacaroide blanquecino (70%)
N v| con adularia rémbica (15%), pirita (13%),
N4] hematita especular (2%)
y chispas de oro nativo

% Cuarzo en peine transparente

Vetas Amanda y Cecilia: tienen un rumbo general N 330° a N 340° y un largo total de unos
215 y 180 metros respectivamente, se alojan en ignimbritas de liticos y pomez y tufitas del
Miembro Mogote Hormigas. Su estructura interna generalmente es brechosa, con al menos
seis pulsos de relleno que son (Fig. 4-56): a) bandeado coloforme de cuarzo muy fino blanco y
verdoso que pasa a cuarzo sacaroide verdoso con abundante pirita y a cuarzo con texturas en
peine, b) bandeado coloforme de cuarzo fino, material arcilloso (adularia?) y bandas de 6palo
rojo que pasa a cuarzo sacaroide blanquecino a transliucido levemente bandeado (Fig. 4-57), c)
escaso cuarzo sacaroide y abundante cuarzo en peine (en parte amatista) con oro nativo,
minerales del grupo FAHLORE, pirita, calcopirita y/o bornita, hematita especular, galena y

esfalerita, d) vetillas de baritina y cuarzo en peine (Fig. 4-58), e) brecha con relleno de 6palo
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rojizo y verde, f) vetillas de cuarzo con sulfuros (pirita, galena, esfalerita y calcopirita) asociadas

a cuarzo grueso negro y cuarzo blanco con textura en peine.

VETAS AMANDA Y CECILIA

- Bandeado de cuarzo muy fino blanco con cuarzo verdoso 52

‘i ey que pasa a cuarzo sacaroide verdoso con abundantes Vetillas de baritina y cuarzo en peine.
piritas (lim) y cuarzo en peine.

S e decuarto o mateial artloso aduara o ) == opalorojo y verde

=

—~JI hlanquecino a translicido levemente bandeado.

Vetillas de cuarzo y sulfuros

" Escaso cuarzo sacaroide y abundantes cuarzo en peine (7R (pirita, galena, esfalerita y cacopirita)
E (en parte amatista) con pirita (lim), calcopirita y bornita &:4‘.‘ con cuarzo grueso negro y
" (cobre color), especularita, galena y esfalerita. cuarzo en peine blanco

Fig. 4-56. Esquema de los tipos de relleno de las Vetas Amanda y Cecilia.

La Veta Amanda esta conformada de norte a sur por: 3 pequefios cuerpos escalonados
de rumbo general N 330°, de entre 7 y 15 metros de largo, con espesores de 0,2 a 1,2 metros.
Contindia con una orientacion N 350°, de 30 metros de largo, 3,2 metros de ancho maximo,
asociada a vetillas de cuarzo de algunos centimetros de rumbos N 310-330°. Hacia el sur se
ramifica en dos estructuras, la rama oeste de rumbo N 345° y de 0,3 metros de espesor y la
rama este orientada N 330° de un ancho maximo de 1 metro. Estos dos cuerpos vuelven a
aflorar a unos 65 metros al sur, donde la rama oeste cambia su rumbo a N 320° y la rama este
se ensancha (hasta 3 metros) y se vuelve a dividir en una rama N-S y otra N 330° (Mapa Veta
Norte).
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Fig. 4-57. Texturas bandeadas de la Veta Fig. 4-58. Vetillas de baritina y cuarzo

Cecilia. que forman parte de la Veta Amanda.

La veta Cecilia se presenta en su porcién norte como un sistema de vetillas de cuarzo
de entre 1 y 3 centimetros de espesor, la cual continua hacia el sur en 3 cuerpos muy
discontinuos de rumbo N 330° e inclinacion al este, con espesores que van de 0,9 a 3,5 metros.

Vetas Cruzada, Norte y Sur: se localizan en la porcién centro-sur del sector Veta Norte y
tienen orientaciones variables. En estas vetas se establecieron tres tipos de relleno (Fig. 4-59):
a) cuarzo sacaroide con oro nativo, minerales del grupo FAHLORE, pirita, calcopirita y bornita,
hematita especular, galena y esfalerita; b) vetillas de cuarzo en peine (en parte amatista); c)
vetillas de cuarzo con sulfuros (pirita, galena, esfalerita y calcopirita) asociadas a cuarzo grueso
negro y cuarzo blanco con textura en peine; d) brechas compuestas por fragmentos de vetillas
cementadas por 6xidos de Fe y Mn (Fig. 4-60).

La Veta Cruzada se extiende a lo largo de 115 metros; la porcidon norte esta
representada por una zona con vetillas de cuarzo y floats de estructuras brechosas que se
resuelven en cuerpo de 25 metros de largo de rumbo N 10° a N 50° con un ancho promedio de
0,5 metros. A unos 35 metros al sur aparece un cuerpo de unos 10 metros de largo por 1 metro
de ancho promedio con orientacién N 35°. Finaliza en un conjunto de vetillas de orientacion N
50°y en un pequefio cuerpo de menos de 4 metros de longitud por 1 metro de ancho de rumbo
N 332° que hacia el sur se continua en un conjunto de vetillas de hasta 5 centimetros de

espesor.
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VETAS CRUZADA, NORTE Y SUR

E"“ Cuarzo sacaroide y en peine (en parte amatista) con oro nativo, minerales del grupo FALORE,
&:‘b‘ pirita (lim), calcopirita y bornita (cobre color), especularita, galena y esfalerita.

F‘D..\‘ Vetillas de cuarzo y sulfuros (pirita, galena, esfalerita y cacopirita)
‘\‘042‘ COn cuarzo grueso negro y cuarzo en peine blanco

S Brecha con fragmentos de vetillas en cemento de
oxidos de Fe y Mn.

Fig. 4-59. Esquema de los tipos de relleno de las vetas Cruzada, Norte y Sur.

Fig. 4-60. Brecha compuesta por fragmentos de

veta con cemento de 6xidos de Fe y Mn.

La Veta Norte tiene una longitud total de aproximadamente 180 metros y una
orientacion aproximada N-S (Fig. 4-61 y 4-62). Comienza como una serie de floats orientados N
15° a lo largo de unos 40 metros, prosigue mas al sur en un cuerpo de unos 30 metros con
rumbo N 350° 60-70° E (Fig. 4-63) brechado tecténicamente, luego pasa a una serie de
pequefios cuerpos lentiformes de rumbo N 340° con anchos méaximos de hasta 3 metros.
Finalmente se resuelve en una estructura brechosa inclinada al este y compuesta por vetillas
de cuarzo orientadas entre N 310-330°. A unos 45 metros al sur de esta veta aparece un
pequefio cuerpo de orientacion N-S de unos 0.3 metros de espesor que podria corresponder a
una extension de la Veta Norte.

La Veta Sur tiene una longitud total de 140 metros, comienza con una serie de
numerosos y pequefios cuerpos escalonados de orientacion variable N 320° a N 342°, de hasta
1.5 metros de largo y hasta 1 metros de espesor, asociados a numerosas vetillas de rumbo NO.
Hacia el sur forma dos cuerpos lentiformes brechosos de rumbo N 325°, de unos 6 y 9 metros

de largo por unos 2 y 3 metros de espesor maximo, respectivamente.
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Veta Amanda Veta Cecilia
A ¥

Veta Cruzada

< s i
Fig. 4-61. Vista en primer plano de la Veta Norte Fig. 4-62. Detalle de estructura que
con curvatura hacia el SO, atras vetas Noreste, forma parte de la Veta Norte.

Amanda y Cecilia.

Fig. 4-63. Sector de la veta Norte brechada
tectonicamente.
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Sector La Josefina

El sector denominado La Josefina se ubica en los alrededores del casco de dicha
estancia y ocupa un area elongada en sentido noreste de aproximadamente 4.5 x 2 km. En
este sector las mineralizaciones se manifiestan en 8 vetas principales asociadas a numerosas
estructuras menores tales como vetillas de cuarzo y sectores con fuerte silicificacion
penetrativa (Mapa Sector Central). Una colada del basalto La Angelita separa las vetas Maria
Belén, Las Latitas, Ailin, Adularia, Frida y Lola en el sector noreste, de las vetas Simona y Upi
que se ubican en el sector suroeste. La roca de caja de todas estas mineralizaciones es la
ignimbrita rica en cristales del Miembro Piedra Labrada, menos la parte norte de la veta Simona
que se aloja en la unidad de flujo rica fiammes grandes de este mismo Miembro. Las vetas en
general estan formadas por cuerpos discontinuos de tipo sigmoides conformados por densas
fajas de vetillas de cuarzo de espesores variables de entre < 1 y 10 centimetros. Tienen
potencias variables de hasta 3.5 metros y alcanzan longitudes de centenares de metros (220 a

600 metros) y por lo general presentan una direccion principal NO.

Veta Upi: es una estructura muy discontinua de rumbo general NO que se extiende a lo largo
de unos 400 metros (Fig. 4-64). La porcién norte esta conformada por un conjunto de vetillas
de cuarzo de rumbos entre N 320-350° que forman un cuerpo de hasta 2 metros de espesor. En
la parte central predominan las vetillas de rumbo N 320° y secundariamente las N 10°; en esta
zona el espesor de la faja varia entre 0,4 a 1, 5 metros. La porcidén sur estd conformada por
numerosas vetillas entrelazadas que forman una especie de stockwork de orientacion N 340°
de unos 3,5 metros de ancho (Fig. 4-65) que continGan hacia el sur en una estructura N 320°
de unos 0,4 metros de ancho (Fig. 4-66). La parte mas austral de la veta tiene una direccion N
10° y esta compuesta por fajas de vetillas subparalelas de entre 1 y 8 centimetros de espesor.
Inmediatamente al oeste de la veta aparece una zona con numerosas vetillas de cuarzo de
unos 50 metros de longitud y entre 0,5 y 3 centimetros de ancho.

Al noreste de la Veta Upi, hay otro sistema de vetillas de rumbos N 320° e inclinacion

75° al este, acompafnadas por numerosas guias de orientacion entre N 335-350°.
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Fig. 4-65. Stockwork de la Veta Upi.
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Se han reconocido en esta veta cinco tipos de relleno (Fig. 4-67): a) cuarzo sacaroide
con “platy” calcita, pirita, calcopirita y/o bornita y galena; b) vetillas de cuarzo blanco en peine;
c) relleno de 6palo rojizo; d) vetillas de cuarzo translicido en peine (Fig. 4-68); e) relleno de

Opalo castafo claro bandeado que reemplaza a la “platy” calcita (Fig. 4-69).

VETA UPI

3 N Cuarzo sacaroide+platy calcita+Py “ i Opalo castafio claro bandeado
k 11,] +Cpy y/o bor +GA | Opalo rojizo (reemplazo platy calcita)
) 5
"::_0‘ Cuarzo blanco en peine Cuarzo transldcido en peine

Fig. 4-67. Esquema de los tipos de relleno de la Veta Upi.

% . : ?. . 3 :J_-:- _-_I'__..‘ i .
Fig. 4-68. Vetillas de cuarzo transldcido en

peine que hacia los bordes presenta bandas de

oOpalo rojizo.

Veta Simona: tiene un rumbo principal NO y asoma en forma discontinua en unos 500
metros (Fig. 4-70). La porcion septentrional se caracteriza por la presencia de baritina y
comienza con una serie de floats de estructuras brechosas orientados N 340° y dispuestos en
un ancho de hasta 0,6 metros. Continua en un cuerpo de 1,2 metros de espesor conformado
por, 3 vetas de baritina paralelas, de entre 0,1 y 0,4 metros de espesor, y numerosas vetillas de
cuarzo de aproximadamente 1 centimetro que presentan orientaciones muy variadas tales
como N-S, E-O, N 340°, N 325° y N 20°. Este cuerpo también se orienta N 340°. La parte
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central esta compuesta por una faja de vetillas de cuarzo de rumbo N 330° y de 10 centimetros
de ancho, al que se asocian una estructura mayor de orientacion N 320-325° de un ancho maximo
de 1,5 metros (Fig. 4-71), delgadas vetillas de rumbo N-S a N 10°. La porcién sur se inicia con
vetillas de entre 1 y 3 centimetros de rumbo N 330° que luego se resuelven en dos cuerpos con
rumbos promedio N 330° y N 345° y espesores maximos de 3 y 1,5 metros, respectivamente.
Estos dos cuerpos estan separados por un conjunto de vetillas de rumbo N-S.
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Fig. 4-70. Mapa de Veta Simona.
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Fig. 4-71. Porcion central de Veta Simona.

Se determinaron cinco tipos de relleno en la Veta Simona (Fig. 4-72) que son los
siguientes: a) cuarzo sacaroide con “platy” calcita, pirita, calcopirita y/o bornita, y galena; b)
vetillas de cuarzo blanco en peine; c) cuarzo gris fino que reemplaza totalmente a la “platy”

calcita; d) relleno de baritina; e) relleno de épalo castafio claro bandeado.

VETA SIMONA

Cuarzo en peine

Platy calcita totalmente
remplazada por silice gris

Baritina

Opalo castafio claro

Fig. 4-72. Esquema de los tipos de relleno de la Veta Simona.

Veta Lola: se extiende a lo largo de unos 350 metros con un rumbo principal N 330° (Fig. 4-
73). Su extremo norte estd conformado por un conjunto de vetillas entrelazadas de cuarzo, que
forman un stockwork cuyas principales orientaciones son N 8° y N 350° (Fig. 4-74). Hacia el SE

se continda en pequefios cuerpos arrosariados orientados aproximadamente N 330°, cuyas
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dimensiones van de 3 a 9 metros de largo por 0,3 a 1 metro de ancho (Fig. 4-75). Finalmente
se resuelve en lomadas donde la roca de caja esta silicificada y se reconocen vetillas de
orientacion NO y algunas N 10°. Al sur de la Veta Lola aparecen sectores con vetillas de rumbo
N 300°, que alcanzan hasta 10 centimetros de ancho y estan acompafadas por otras menores
y guias de orientacién N 10°. Asimismo entre la Veta Lola y la Veta Frida aparecen una serie
de vetillas de cuarzo de < 1 a 2 centimetros de potencia y de rumbo N-S.
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Fig. 4-73. Distribucion de las vetas, vetillas y floats que componen las estructuras Lola y Frida.
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Fig. 4-74. Parte central de la
Veta Lola.

Fig. 4-75. Stockwork en el norte
de la Veta Lola.

Se encontraron cinco tipos de relleno en la Veta Lola que son los siguientes (Fig. 4-76):
a) cuarzo sacaroide gris oscuro con escasos sulfuros, predominio de pirita, y menor calcopirita
y/o bornita; b) cuarzo en peine que desarrolla abundantes geodas y drusas; c¢) bandeado de
cuarzo blanco, gris y translicido (Fig. 4-77); d) vetillas de cuarzo en peine transparente y

verdoso hacia los extremos de los cristales (Fig. 4-78); e) relleno de épalo castafio claro.

VETALOLA

E Cuarzo sacaroide gris oscuro E Cuarzo bandeado m
abundante pirita + cpy y/o bornita (blanco-gris-transltcido) Opalo castafio claro

. =
i:;;”‘”; Cuarzo en peine k&g )
W# | geodas y drusas 2 Cuarzo en peine transparente y verdoso

Fig. 4-76. Esquema de los tipos de relleno de la Veta Lola.
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e o qatavos
Fig. 4-77. Cuarzo bandeado de la Veta Lola, Fig. 4-78. Cuarzo en peine del pulso d.

pulso c.

Veta Frida: se extiende a lo largo de unos 220 metros (Fig. 4-73). Comienza en el norte con un
conjunto de vetillas de rumbo N 330° que tienen entre 2 y 3 centimetros de espesor; luego
sigue un cuerpo brechoso de igual orientacidon que se extiende a lo largo de unos 5 metros con
una potencia maxima de 2 metros, que contiene vetillas de rumbo N 330° (2 a 3 centimetro), N
290° (1 a 2 centimetros) y N 320 (hasta 10 centimetros). Mas al sur aparece el cuerpo de mayores
dimensiones (24 metros de largo por 25 centimetros de espesor promedio) que tiene una
orientacion N 350° y que se continda a lo largo de unos 10 metros en floats alineados en unos 50
centimetros de ancho.

Se observaron cinco tipos de relleno en la Veta Frida (Fig. 4-79): a) cuarzo sacaroide
blanco con escasos sulfuros, predominio de pirita, y menos presencia de calcopirita y/o bornita;
b) “platy” calcita; c) cuarzo sacaroide gris que reemplaza parcialmente a la “platy” calcita; d)
bandeado de cuarzo blanco, gris y translicido; e) vetillas de cuarzo en peine.

VETA FRIDA

4

E Cuarzo sacaroide blanco E Cuarzo bandeado (blanco gris translicido)

pyrita + cpy y/o bornita

7
i . _
“Platy” calcita uarzo en peine

- Cuarzo sacaroide gris
(reemplaza parcialmente a platy calcita)

Fig. 4-79. Esquema de los tipos de relleno de la Veta Frida.
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Veta Adularia: se extiende discontinuamente a lo largo de unos 600 metros con orientacién

NO (Fig. 4-80). Al norte esta conformada por una serie de cuerpos de cuarzo de rumbo N 330°

que tienen espesores variables entre 0,3 y 1,5 metros y que hacia el sudoeste se ramifican en una

serie de vetillas N 290° y N-S (Fig. 4-81). Continlda en tres cuerpos de cuarzo y adularia, el

primero de rumbo variable entre N 308° y N 320°, otro de orientacion N 334° con un espesor

maximo en su porcién central de 0,4 metros y se adelgaza hacia el sur (Fig. 4-82) y el tercero, de

menores dimensiones, corresponde a una silicificacion con vetillas de orientacién N 10°. Al sur de

esta veta se encontré una silicificacién muy penetrativa y un pequefio afloramiento de una brecha

con rumbo N 320°, compuesta por fragmentos de baritina y cuarzo cementados por épalo rojizo.
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Fig. 4-80. Distribucion de elementos que integran la veta Adularia.
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Fig. 4-81. Cuerpos arrosariados de la veta Fig. 4-82. Vetillas de cuarzo en peine que
Adularia. conforman la ramificacion norte de la veta

Adularia.

Se reconocieron 6 tipos de relleno en esta veta (Fig. 4-83): a) vetillas de cuarzo blanco
en peine; b) relleno de 6palo rojizo; c) cuarzo sacaroide verdoso, d) cuarzo sacaroide blanco
con adularia, “platy” calcita y escasos sulfuros oxidados (Fig. 4-84); e) cuarzo sacaroide gris
que reemplaza a “platy” calcita; f) vetillas de cuarzo en peine transparente y verdoso hacia los

extremos de los cristales.

o5 o VETA ADULARIA

L . m Cuarzo sacaroide blanquecino % Cuarzo en peine transparente
<] Cuarzo en peine blanco 35 con sulfuros + platy calcita+adularia 21 y verdoso

. |:| Cuarzo sacaroide gris m Opalo castafio claro
| Opalo rojizo (reemplaza a platy calcita)
\
\ | Cuarzo sacaroide verdoso

Fig. 4-83. Esquema de los tipos de relleno de la veta Adularia.
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Fig. 4-84. Cuarzo sacaroide con sulfuros oxidados

de la veta Adularia.

Veta Ailin: estd compuesta por una serie de cuerpos discontinuos que se extienden a lo largo
de unos 300 metros con rumbo NO (Fig. 4-85). Al norte, comienza con dos cuerpos
subaflorantes de orientaciéon N 330°, de unos 15 metros de largo y de 0,5 metros de espesor

maximo. Continla en una faja de vetillas que forman una

estructura de entre 15 y 50 centimetros de espesor. Finalmente al
sur esta el cuerpo principal, que sigue el mismo rumbo que los
anteriores, tiene un ancho medio de 1 metro, inclina al este y su
piso esta asociado a una zona de falla (Fig. 4-86); hacia el sur, su
espesor disminuye hasta que se pierde en un conjunto de finas

vetillas de cuarzo y roca con tinciones limoniticas.

Fig. 4-86. Parte sur de la veta Ailin, en el piso zona de falla (sefialada

por las flechas).

Se identificaron seis tipos de relleno en la Veta Ailin (Fig. 4-87): a) bandeado de cuarzo
blanco, oro nativo, hematita especular y pirita; b) agregado masivo de especularita, oro nativo y
pirita (Fig. 4-88); c) cuarzo sacaroide blanco con abundante pirita, escasa especularita,
calcopirita y/o bornita, galena, esfalerita, tetraedrita y minerales de Ag; d) vetillas de cuarzo en
peine (en parte amatista); e) relleno de 6palo rojizo; f) vetillas de cuarzo en peine transparente
y verdoso hacia los extremos de los cristales.
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VETAAILIN

Bandeado de cuarzo blanco T
: . 9% . .
+especularita+pyrita + Au MC.'A Cuarzo en peine (en parte amatista)
- Especularita+Py masiva I Opalo rojizo
Cuarzo sacaroide blanco, abudante py 7’,‘
N . R
.x ml especularita + cpy y/o bornita + ga + 59 cuarzo en peine transparente y verdoso

sph + tetraedrita +minerales de Ag

Fig. 4-87. Esquema de los tipos de relleno de la veta Ailin.

Fig. 4-88. Detalle de los pulsos de
mineralizaciébn ricos en oro nativo,

especularita y pirita de la veta Ailin.

Veta Las Latitas: es una estructura discontinua de unos 450 metros de longitud (Fig. 4-89). En
su parte norte se desarrolla un stockwork de delgadas vetillas de cuarzo y continua al sureste
con dos cuerpos subparalelos de rumbo N 330° de entre 0,1 y 0,7 metros de espesor. La
estructura principal tiene una orientacion N 340° y un ancho promedio de 0,5 metros, que hacia

el sur se resuelve en un conjunto de vetillas de cuarzo de algunos centimetros de espesor.
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Fig. 4-89. Distribucion de las estructuras que conforman las vetas Las Latitas y Maria Belén.

Se reconocieron 3 tipos de relleno (Fig. 4-90): a) bandeado de cuarzo sacaroide

blanquecino con sulfuros (principalmente pirita y menor calcopirita y/o bornita); b) cuarzo

sacaroide verdoso; c) vetillas de cuarzo en peine.

VETA LAS LATITAS

Cuarzo sacaroide blanquecino
bandeado, abudante pirita
y cpy y/o bornita

Cuarzo sacaroide verdoso

Cuarzo en peine

Fig. 4-90. Esquema de los tipos de relleno de la veta Las Latitas.

Veta Maria Belén: se presenta al este de la anterior, presenta una longitud de 350 metros, con

rumbo general NO (Fig. 4-89). Comienza con un cuerpo discontinuo de orientacion N 300° que
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se extiende unos 30

metros con de 0,7 metros de espesor maximo. Luego se reconocié un

sector con abundantes floats que se continla en una estructura de hasta 1,2 metros de

espesor en su porcion central, orientada N 310° que se torna N-S hacia el sur del area (Fig. 4-

91). Dos estructuras de menores dimensiones

se localizan al este y oeste respectivamente de
esta veta, la primera de 0,2 a 0,5 metros de
espesor y rumbo N 10° y otra N 340° con

espesores comprendidos entre 1,3 y 2 metros.

Fig. 4-91. Parte central veta Maria Belén, barra 0.5
metros.

Se establecieron cinco tipos de relleno (Fig. 4-92): a) bandeado de cuarzo blanco,

hematita especular y pirita; b) cuarzo sacaroide con bandeado de sulfuros principalmente pirita

y menor proporcién de calcopirita y/o bornita, galena y esfalerita (Fig. 4-93); c) relleno de 6palo

rojizo; d) vetillas de cuarzo en peine blanquecino, en parte verdoso y amatista (Fig. 4-94); e)

brecha conformada por fragmentos de vetillas de cuarzo cementadas por oxidos de Fe.

VETA MARIA BELEN

AN
Bandeado de cuarzo blanco .| Opalo rojizo

+especularita+pirita . )
@ Cuarzo en peine blanquecino
Cuarzo sacaroide con bandeado en parte verdoso y amatista

de sulfuros. Abundante py, cpy y/o
bornita + galena + esfalerita .
Fragmentos vti cuarzo

con cemento de 6xidos de Fe

ARd

Fig. 4-92. Esquema de los tipos de relleno de la veta Maria Belén.
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Fig. 4-93. Bandeado de cuarzo y sulfuros Fig. 4-94. Cuarzo en peine blanco y verdoso de
oxidados de la veta Maria Belén. la veta Maria Belén.
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Sector Piedra Labrada

Las mayores concentraciones de vetillas de este sector, se encuentran ligeramente
hacia el noroeste del casco de la estancia Piedra Labrada, todas alojadas en la ignimbrita de
cristales del Miembro Piedra Labrada. Alli se han reconocido un conjunto de 7 estructuras
conformadas por sistemas de vetillas de cuarzo y un stockwork que se denominaron
Estructuras Piedra Labrada 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, y Stockwork Piedra Labrada 8 (Fig. 4-95). Gran
parte de estas estructuras fueron registradas en el informe INREMI (1996).

La estructura Piedra Labrada 1 estd integrada por un conjunto de vetillas cuyas
direcciones varian desde N 340° a N 10° y que se extienden a lo largo de unos 500 metros,
alcanzando la faja un espesor maximo de 7 metros. En su porcion central las vetillas se hacen
mas densas. La estructura 7 posiblemente sea su continuacion hacia el norte, con una longitud
de 700 metros y anchos méaximos de 1,3 metros.

Los sistemas de vetillas de la estructura Piedra Labrada 2, en su porcién sur, forman
varias ramas que se unen para dar lugar a la estructura Piedra Labrada 6. En total se extienden
a lo largo de unos 1,4 kilometros y las fajas de vetillas tienen anchos individuales que alcanzan
hasta 1,4 metros. Es subparalela a los sistemas de las estructuras Piedra Labrada 1y 7.

Las guias y vetillas de las dos estructuras descriptas estan compuestas por cuarzo
blanco grueso y sacaroide que forma texturas en peine (drusas y geodas), escasos boxworks y
Opalo grisaceo.

Los sistemas de vetillas que componen Piedra Labrada 3, 4 y 5 tienen rumbos variables
entre N 335° y N-S, son subparalelos y se extienden a lo largo de 900, 750 y 400 metros con
espesores maximos de la faja de vetillas de 6,5, 1,6 y 3 metros, respectivamente. Las vetillas
suelen alcanzar los 30 centimetros de ancho conformando vetas que presentan texturas en
peine acompafadas del desarrollo de geodas y drusas. Estdn compuestas por cuarzo grueso y
sacaroide blanco que llevan oro nativo (Piedra Labrada 4), adularia (Piedra Labrada 3), galena,
calcopirita y pirita. Tardiamente presentan rellenos de cuarzo negro, 6xidos de Mn y épalo (Fig.
4-96 y 4-97).
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Fig. 4-96. Vetilla de cuarzo blanco con cuarzo
a boxworks limoniticos.

gris oscuro en el centro.
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El stockwork Piedra Labrada 8 se ubica en la porcion noreste del area, esta conformado
por vetillas y guias subparalelas (N 345-350°) de cuarzo sacaroide y grueso junto con escasos

oxidos.

Sector Noreste

Los rellenos siliceos que se describiran a continuaciéon se presentan junto con las
manifestaciones mas superficiales del sistema geotermal (sinter siliceo, calcareo
estromatolitico y brechas hidrotermales), que fueron descriptos anteriormente.

En la porcion sudoeste de este sector y en una superficie de 400 x 280 metros (“Lomas
Rojas”, Mapa Sector Noreste) se determinaron numerosas vetillas de cuarzo de rumbo NO a
NNO que se alojan en las ignimbritas de cristales del Miembro Piedra Labrada. Estas vetillas
presentan texturas de relleno de espacios abiertos, como cuarzo en peine y geodas de hasta
15 centimetros (Fig. 4-98). Estan compuestas por cuarzo grueso acompafiado por pequefias
cantidades adularia y pirita oxidada, y ocasionalmente se observé oro nativo. Por otra parte, en
las &reas de la Loma del Lejano y del Mogote Divisoria, también hay vetillas de rumbo NO, que
estan compuestas principalmente por cuarzo de grano grueso, opalo y baritina con escasa
pirita oxidada y hematita especular, con desarrollos de texturas en peine y algunos bandeados
coloformes (Fig. 4-99). La roca de caja de las vetillas en el Mogote Divisoria es la ignimbrita de
pémez y liticos del Miembro Mogote Hormigas y en el area de la Loma del Lejano es la

ignimbrita del Miembro Cerro Jorge Paz.

Fig. 4-98. Vetillas de cuarzo en peine en Fig. 4-99. Textura bandeada en vetilla de la

ignimbrita de Lomas Rojas. Barra 1 cm. Loma del Lejano. Barra 1 cm.

Sector Paredones

Ocupa un area de unos 3 x 1,5 kilbmetros, en la que se determinaron 6 estructuras
conformadas por sistemas de vetillas denominadas Paredones 9, 10, 11, 12, 13 y 14. Gran
parte de estas estructuras fueron registradas en el informe INREMI (1996). Las dos primeras se
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localizan al sur del sector y se presentan en la figura 4-100, mientras que las cuatro restantes
se muestran en la figura 4-101. La roca de caja de todas estas estructuras es la ignimbrita rica
en cristales del Miembro Piedra Labrada. El rumbo de estas vetas es NO, salvo la Veta
Paredones 12 que se extiende en direccién N-S.

Los sistemas de vetillas que componen las estructuras Paredones 9 (N 330-320°) y 10
(N 310-320°) se presentan al sur del sector. Son discontinuos con un largo maximo de 600
metros y espesores que llegan hasta 6 y 15 metros, respectivamente. La estructura Paredones
9 esta compuesta por cuarzo blanco de tamafio mediano que forma texturas en peine y relleno
de geodas y drusas; ademas presenta un relleno tardio de O6palo rojizo. La estructura
Paredones 10 tiene relleno de cuarzo sacaroide asociado a escasos boxworks, pseudomorfos
de calcita y 6xidos de Fe y Mn. En ocasiones este pulso aparece brechado y cementado por
baritina y 6palo rojizo.
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Fig. 4-100. Mapa donde se muestran las estructuras Paredones 9 y 10 (modificado de INREMI;
1996).
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Fig. 4-101. Mapa del sector Paredones con la ubicacion de las estructuras 11, 12, 13y 14.

El conjunto de vetillas de la estructura Paredones 11 es el mas oriental, tiene una
extension aproximada de 200 metros en direccién N 330-345° y un espesor maximo de 11
metros. Esta conformada por vetillas y guias de rumbo variable (N 330° a N15°) compuestas por
cuarzo blanco de tamafio mediano y épalo de colores rojizos y blanquecinos.

Paredones 12 es la estructura mas importante de este sector, tiene una longitud de 1.7
kilometros y se extiende en forma discontinua a través de multiples ramificaciones de vetillas de
cuarzo sacaroide de azimut variable N-S a N 10° y en fajas de 2,3 metros de ancho. En general
presenta una textura brechosa con numerosos espacios abiertos rellenos por cuarzo en peine.
Asociados al pulso principal de cuarzo sacaroide se determinaron cristales rémbicos de adularia,
pseudomorfos de calcita e individuos de pirita junto con minerales supergénicos como limonitas y

230



malaquita. Finalmente se produce el brechamiento de estas estructuras junto con un segundo
pulso siliceo compuesto por 6palo rojizo y blanco. Paredones 13 y 14 son estructuras brechosas
de cuarzo y oxidos de Fe que se extienden con rumbo NO a lo largo de unos 50 metros con

espesores de hasta 0,8 y 2 metros, respectivamente.

Sector Basamento

A unos 4 kilometros al este del casco La Josefina, se hallaron vetillas de cuarzo y una
brecha hidrotermal distribuida en una superficie de 0,8 x 0,8 kildémetros (Fig. 4-102). La brecha
hidrotermal se presenta como un subafloramiento de reducidas dimensiones
(aproximadamente 10 m?), situado al pie del borde suroeste de los asomos de metamorfitas. Se
trata de una roca compuesta por clastos de variada composicion y tamafios que no superan los
2 centimetros. Algunos de los individuos que la componen corresponden a fragmentos de
esquistos de la Formacion La Modesta y lavas daciticas de la Formacion Bajo Pobre, aunque
cabe sefialar, que es dificil reconocer la composicion de la mayoria de ellos debido a que se
presentan fuertemente alterados. El cemento de esta brecha es siliceo, sin embargo, ademas
de cuarzo sacaroide se ha observado abundante calcita cristalina de coloracién castafia.

47000265 D Relleno moderno

D Basalto La Angelita

. Formacion Bajo Pobre

D Formaciéon La Modesta

O O Laguna

N Vetas y vetillas

[/

2466790

\ @ Brecha hidrotermal

Estancia La Josefina (4 Km)
—

Fig. 4-102. Localizacion de las mineralizaciones del sector basamento.
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A centenas de metros al noroeste de la brecha hidrotermal se encontraron pequefios
subafloramientos constituidos por vetillas de cuarzo que en ocasiones, superan los 10
centimetros de espesor y tienen estructuras bandeadas, en cocarda y en peine (Fig. 4-103), y
estan alojados en las rocas de la Formacion La Modesta. Acompafiando al cuarzo se observa
abundante hematita especular y cristales de pirita oxidada. A 250 metros al noroeste de las
vetillas mencionadas y tal vez como su continuacidn, se reconocié una estructura en sentido
NO-SE de hasta 2 metros de espesor, que afecta tanto a los filones capas andesiticos de la
Formacién Bajo Pobre como a las metamorfitas. En parte se trata de una brecha con cemento
siliceo que en sectores se transforman en vetillas o bolsones de cuarzo, pirita, hematita
especular y tinciones de cobre color.

Cabe sefialar que puede interpretarse que estos tres afloramientos se disponen en una
faja de orientacion NO-SE, muy cercana y
paralela al lineamiento que controla el borde
sudoeste de los esquistos de la Formacién La
Modesta.

Fig. 4-103. Detalle de vetilla de cuarzo, barra 1 cm.
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4-2-3. DISCUSION E INTERPRETACIONES

Manifestaciones superficiales

White et al. (1964) al considerar los sistemas hidrotermales tipo hot spring definen dos
tipos de manifestaciones, aquellas formados por precipitacion de carbonatos que denominan
“travertino” y las constituidas por uno o mas minerales del grupo de la silice para los que
utilizan el término “sinter”. En la region de Steamboat Springs (USA), que describen estos
autores, predominan los ultimos, quedando los carbonaticos restringidos a surgencias de alta
energia (geysers) que sufren un fuerte incremento del pH por pérdida de CO,. Los precipitados
siliceos vy las silicificaciones asociadas, son acumulaciones que se producen por la abundante
precipitacion quimica y bioquimica de silice amorfa (6palo) directamente en la superficie o
subsuperficie (por encima del nivel freatico) a partir de fluidos saturados en silice. Estos se
producen en sistemas geotermales activos de alta temperatura (>150° C). Se conocen
ejemplos de sinters actuales en el mundo, tales como Steamboat Springs y Yellowstone en
Estados Unidos (Walter, 1976) y Broadlands en Nueva Zelanda (Ewers y Keays, 1977). Los
sinters mas antiguos raramente se preservan, el ejemplo mas conocido de sinter paleozoico es
el de Queensland, Australia (Cunnen vy Sillitoe, 1989; White et al., 1989) y los del Devodnico
inferior de Rhynie, Escocia (Rice y Trewin,1988).

Las manifestaciones superficiales (sinter y calcareos) son buenos indicadores de la
paleosuperficie del sistema epitermal y esto les confiere una gran importancia en la
prospeccion de depdsitos de metales preciosos (White 1955, 1981). Las manifestaciones
superficiales siliceas mas estudiadas son principalmente de edad terciaria y han sido
encontradas en muchos distritos epitermales de Au-Ag, como por ejemplo en USA: McLaughlin
(Sherlock et al., 1995), Hasbrouck Mountain (Graney, 1987), Round Mountain (Nash, 1994), y
Red Butte (Zimmerman y Larson, 1994). Tanelli y Scarsella (1990) describieron en la region de
Toscana (ltalia), depdsitos travertinicos en la parte superior de mineralizaciones epitermales
auriferas. Aunque se debe tener en cuenta que, no necesariamente los sinters y travertinos
deben estar encima de las concentraciones de metales preciosos (como por ejemplo el caso
del depdsito McLaughlin, California), ya que pueden formarse por descargas de fluidos en
forma lateral dentro del sistema geotermal (por ejemplo en el sinter del “pool Ohaaki’, Nueva
Zelanda).

En el sector estudiado se reconocieron ambos tipos de manifestaciones superficiales.
Los depdsitos calcareos parecen haberse formado por dos mecanismos distintos. Por un lado
una precipitacion inorganica, que da lugar a las estructuras masivas y brechosas, asi como a
parte de las laminares, especialmente aquellas donde alternan delgadas capas siliceas y
carbonaticas. Por otro lado, también se reconoce la formacion debida a la actividad de

organismos, similar a la de las construcciones estromatoliticas, especificamente para las
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estructuras tubulares, parte de las laminaciones y los agregados finos de calcita que llevan
estructuras circulares. La formacion de estructuras organicas debe haber estado vinculada a
las temperaturas (se estima siempre menor a 100°C) y régimen de los fluidos surgentes, de tal
forma que hayan permitido el desarrollo de algas y bacterias. Se interpreta que la precipitaciéon
de carbonatos tiene que haberse producido por fluidos saturados en silice que no perdieron
suficiente proporcion de CO, durante su ascenso. Este gas se desprendié del fluido en la
superficie, produciendo la precipitacion de CO3;Ca. Si el CO, se pierde durante el ascenso, la
calcita pudo haberse formado en niveles mas profundos y las aguas surgentes precipitar SiO»,
situacion que parece haber dominado en las etapas tardias.

Los precipitados siliceos de La Josefina muestran ciertas caracteristicas que han sido
identificadas en otros sinters (Cunneen y Sillitoe, 1989; White et al., 1989) tales como:

-estan asociados a una secuencia volcanica y relacionados a actividad hidrotermal.

-los principales asomos representan sitios individuales de descargas hidrotermales siliceas o
terrazas en las partes bajas del terreno volcanico.

-tienen una laminacion fina depositacional bien definida, que observada en detalle es irregular y
presenta escasas estructuras columnares pequefas, perpendiculares a las laminas siliceas, las
que son interpretadas por Walter et al. (1972) como producidas por el crecimiento de
estromatolitos.

-en parte la laminacion muestra deformacion suave, slumpings y grietas formadas por
deshidratacion de la silice coloidal, rellenas por silice.

-presenta fragmentos o moldes de plantas incorporados al depdsito, que junto con la presencia
de estructuras estromatoliticas muestran una intensa actividad organica en el sistema
geotermal.

-las estructuras tubulares pueden representar restos de matas de bacterias filamentosas
caracteristicas de los precipitados siliceos en superficie.

Estas rocas se formaron junto a episodios de caida de cenizas y sedimentos finos
depositados probablemente en pequefios lagos donde también se producian las descargas de
fluidos que las reemplazaban. Estos niveles de reemplazo y precipitacion silicea son coetaneos
y estan espacialmente asociados. A los primeros se los interpreta como niveles de sinter siliceo
opalino sublacustres semejantes a los encontrados por Renaut et al. (2002) en el Kenya Rift
Valley. Estos autores indican que los niveles subaéreos de sinter han sido ampliamente
estudiados pero no asi los depositos sublacustres y que al igual que los primeros su
reconocimiento es importante para definir la paleosuperficie.

Las geyseritas son centros de salida del material siliceo a la superficie y por lo general
estan conformadas por brechas hidrotermales que generan sectores brechosos intercalados
entre los niveles laminares de precipitacion silicea. Estos niveles evidencian periodos
explosivos alternados con eventos de relativa tranquilidad. Esta situacion es comun en este tipo

de depdsitos donde la precipitacion lenta de silice origina el taponamiento de los conductos con
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la consecuente generacion de sobrepresiones que producen explosiones y alivio, para asi
volver a la lenta precipitacion de niveles siliceos. Las formas nodulares concéntricas presentes
en las geyseritas del area estudiada representan fragmentos redondeados de silice acrecional
de varios centimetros de didmetro como los que se acumulan en las bocas de los geysers.
Nelson y Giles (1985) indican que estas bolas individuales son periédicamente eruptadas
durante la actividad del geyser y se encuentran intercaladas con depdsitos de sinter, cercanos
al conducto.

La precipitacién de carbonatos ha sido relativamente prolongada en el tiempo (aunque
no puede precisarse en términos absolutos) ya que las brechas calcareas presentan clastos de
calcita y otros liticos que fueron cementados posteriormente por carbonatos, indicando un
proceso de destruccidon por erosion. A partir de las observaciones realizadas en el area “El
Lejano” donde las terrazas de carbonatos rodean a las precipitaciones siliceas de los “Bajos
Rojos”, podemos interpretar que posiblemente estas surgencias primero precipitaron las
manifestaciones calcareas cuyos depédsitos quedaron restringidos a los bordes de los “pools”.
Evidentemente la precipitacion de las variedades de silice fue mucho mas prolongada,
depositandose contemporaneamente con los carbonatos y prosiguiendo luego, hasta que en
algunos casos los remplazo.

Posteriormente, en el area La Josefina, tuvieron lugar erupciones hidrotermales que
originaron “brechas de erupcién hidrotermal” (Browne y Lawless, 2001). Estas brechas se
forman a partir de sellamientos muy localizados por precipitacion de silice en los canales de
descarga cercanos a la superficie (Hedenquist y Henley, 1985). Esto produce la transmision de
las presiones de los reservorios de profundidad al area sellada por la evoluciéon de una capa
comprimida de gas exsuelto (dominantemente CO;). La fractura sellada, acumula vapor
separado del agua caliente que fluye por encima del nivel de ebullicidon. Ese vapor se condensa
en la fractura y va dejando gases relativamente insolubles por debajo de los microsellamientos.
El gas comprimido transmite presion desde los fluidos hacia el sellamiento, como un proceso
de exsolucion de gas, donde la profundidad de la columna gaseosa aumenta. Si la geometria
de la red de fracturas lo permite, la presion podria aumentar suficientemente como para inducir
el fracturamiento hidraulico y finalmente disparar una erupciéon hidrotermal. Por otra parte,
Browne y Lawless (2001) proponen un progresivo “flashing” (modelo “top down”) como la causa
mas comun de las erupciones hidrotermales. Estos autores indican que muchas de las
erupciones hidrotermales en los campos de aguas calientes comienzan muy cerca de la
superficie y resultan de la rapida formacién de vapor debido a una rapida reduccion de presion.
Este vapor provee la energia necesaria para brechar, elevar y eyectar fragmentos de las rocas
de caja como un frente de “flashing” descendente a partir del agua en ebullicion de los
reservorios.

La actividad hidrotermal que alcanzo la superficie, representada por los precipitados

siliceos y calcareos, indica que existieron fluidos en ebullicion que produjeron un flujo de agua
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caliente del sistema hacia la superficie y que se acumulé vapor en profundidad. Este agua en
ebullicién cercana a la superficie y la concentracion de vapor ofrecieron las condiciones
necesarias para que las erupciones hidrotermales ocurrieran en La Josefina.

Las brechas hidrotermales tipo A son una buena evidencia de que el fracturamiento
hidraulico alcanzé la superficie y desarrolld una erupcion hidrotermal, ya que presentan un
amplio rango composicional y de tamafio de los fragmentos que junto con sus habituales
formas subredondeadas, indican que el transporte vertical es comun y por lo tanto los
fragmentos son generalmente una importante mezcla de todas las rocas hospedantes.
Asimismo, el transporte de los fragmentos sumado al abundante material triturado que tiene
esta unidad, revelan procesos de fluidizacion en la formacion de estas brechas. Algunas
asociaciones minerales presentes en los fragmentos indican procesos de alteracion hidrotermal
y silicificacion previos a la erupcion, ademas los fragmentos de brechas encontrados reflejan
que ha habido mas de un episodio de brechacion. Los fragmentos de sinter que tiene esta
brecha (resistentes y de formas angulosas) parecen haber sufrido solamente un pequeio
transporte (solo cayeron) y son una evidencia de que el fracturamiento hidraulico alcanzo la
superficie. Mientras que los clastos de las metamorfitas (parcialmente redondeados) provienen
de zonas profundas y se han molido dentro del conducto durante el desarrollo de la erupcion.
Las diferentes morfologias de los fragmentos de ignimbritas, tobas lapilliticas y tobas que van
desde angulosas a subredondeadas, dependen de la distancia y de la velocidad de transporte y
del caracter a priori de la alteracion y silicificacién de estas rocas.

Las vetillas que forman parte de las brechas hidrotermales de tipo B indican la
presencia de procesos de fracturamiento hidraulico en profundidad. El desarrollo de estos
procesos queda reflejado en las diferentes texturas encontradas. La descompresion ha tenido
lugar y todos los fluidos remanentes se han descargado en fracturas que forman una brecha
con textura de tipo rompecabezas (jigsaw). Los fragmentos subredondeados son el producto de
una intensa interaccién agua-roca que permite un muy limitado redondeamiento y la corrosion
quimica de los fragmentos. Los clastos re-brechados reflejan repetidos procesos de actividad
hidraulica.

Siguiendo la clasificacion de Hedenquist y Henley (1985), estas brechas reflejan
“erupciones hidrotermales profundas” originadas debajo de la zona de condensacién de vapor.
Estos autores sugieren depdsitos similares de brechas en los sistemas geotermales de Nueva
Zelanda y, Grindley y Browne (1976) describen algunos ejemplos de estas brechas hasta 850
m de profundidad en el sistema de Broadlands, producto de fracturamiento hidraulico. Estos
ultimos autores no hallaron depésitos de erupcion, ellos proponen que podria deberse a que el
fracturamiento no se extendid a la superficie o porque fueron cubiertos por depdsitos lacustres
0 volcanicos mas jovenes. La brecha A actualmente esta situada verticalmente entre los 50 a
100 metros mas arriba que la brecha B. La distancia horizontal entre estas brechas es de solo

unos pocos cientos de metros. Por lo que puede interpretarse que estan geografica y
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genéticamente relacionadas. Se propone que podrian ser diferentes partes del mismo y/o
similar sistema de erupcion. Las brechas heteroliticas (A) son el producto fragmental eyectado
de la erupcion hidrotermal. Por otra parte, la brecha B probablemente esta situada en el piso o
en los laterales del sistema, porque la red de vetillas representa la parte mas profunda de los
conductos de las brechas de erupcion hidrotermal (Fig. 4-104).

Taylor y Pollard (1993) sugieren que el mayor impedimento para resolver la forma de los
cuerpos de brechas esta directamente relacionados con la obtencién de datos adecuados. Es
muy importante conocer su morfologia y segun estos autores puede variar desde pequefas
vetillas y vetas a cuerpos anastomosados irregulares. Los datos actuales, conocidos a partir de
perforaciones (INREMI-FOMICRUZ, 2004), permiten reconocer una geometria cénica para los
cuerpos de brechas de tipo A en el area estudiada y que estos estan directamente asociados a
sistemas irregulares de vetillas que conforman las brechas de tipo B. Segun las observaciones
realizadas, la extensién vertical de estos depdsitos esta dentro del rango propuesto por Sillitoe
(1985) para este tipo de rocas que oscilan de entre 200 y 500 metros. Asimismo los contactos
netos a gradacionales de estas brechas con las rocas de cajas (los ultimos manifestados como
varios metros de roca de caja densamente fracturada), coinciden con la relacién propuesta por
Nelson y Giles (1985) entre este tipo de brechas y sus rocas hospedantes.

Asimismo, el conocimiento de los productos de erupciones hidrotermales tanto en
ambientes de “hot spring” fésiles o activos, ha incrementado en los ultimos afios (Nelson y
Giles, 1985) porque estos depdsitos también proveen una clara evidencia de un sistema
epitermal y estan directamente relacionadas con mineralizaciones de metales preciosos.
Hedenquist y Henley (1985) mencionan algunos ejemplos como Round Mountain, Borealis y
Hasbrouck Mountain (Nevada), McLaughlin (California), Wau (Papua, Nueva Guinea), lwato y
Kasuga (Japén), y otros similares que estan siendo estudiados en el sudoeste del Pacifico y en
el oeste de los Estados Unidos. Estos autores sugieren que luego de la erupcion hidrotermal
puede ocurrir la depositacion de metales preciosos en respuesta a un determinado ambiente
quimico, que se produce en el hot spring, ocupando el conducto y las zonas alimentadoras del
sistema de brechas. La ebullicién y los cambios quimicos que acompafan o inmediatamente
siguen a la brechacion son importantes en la precipitacion de metales preciosos (Berger y
Eimon, 1983). Como se vera mas adelante (capitulo 6), las brechas de erupcion hidrotermal y
algunas silicificaciones superficiales encontradas en el area La Josefina estan claramente

asociadas a altas anomalias en Au.
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Fig. 4-104. Esquema de origen y evolucién del brechamiento hidrotermal en el area La Josefina.

Sistema de vetas vy vetillas

A partir de lo mencionado en las secciones anteriores, se puede sintetizar que el
sistema de vetas y vetillas de La Josefina estd conformado por numerosos cuerpos
discontinuos de orientacion principalmente NO, que suman una corrida aflorante total de unos
5.000 metros.

En estas vetas y vetillas se reconocieron catorce tipos de relleno (TR) de espacios
abiertos, algunos de ellos pueden entenderse como pulsos sucesivos en el tiempo, pero otros
probablemente estén reflejando condiciones de precipitacion ligeramente diferentes para un
mismo pulso. Debido a esto, en el presente trabajo no nos referimos a pulsos de mineralizacion

sino a tipos de relleno de vetas y vetillas; que se resumen en el cuadro 4-5.

238



Tipos de Tamanio de
relleno de Mineralogia Estructura y/o Textura
grano
vetas
TR1 gzbl + hem + py + sulf mb + Au bandeada fino
maciza a .
TR2 hem + py + sulf mb £ Au brechosa fino
bandeado coloforme a fino-sacaroide
TR3 qgzbly gzv + py = cpy % br £ ga + sph en peine grueso
. bandeado coloforme a fino
?
TR4 qzbl y gztransl + arc (ill o ad?) + opr débil bandeado sacaroide
gz + amat + calc + ad + Au + fahlore Maciza sacaroide
TR5 + py + cpy + br + hem + ga + sph + brechosa
. ; grueso
tet + min Ag en peine
. muy fino
TR6 qzg + py £ cpy + br maciza sacaroide
TR7 ba + gz maciza grueso
TR8 qz en peine grueso
TR9 gzbl + gzg + gztransl bandeado fino
TR10 gztransl en peine grueso
TR11 gztransp y gzv en peine grueso
TR12 opr + opv + ox Fe-Mn mosaico muy fino
TR13 opcastcl Bande_ado muy fino
mosaico
o maciza
TR14 gzb y qzgo + sulf mb (hasta 90%) en peine grueso

Cuadro 4-5. Detalle de los distintos tipos de relleno de vetas y vetillas del area La Josefina, se destacan
la TR 1, TR2 y TR5 por la presencia de mineralizacion de Au-Ag. gz: cuarzo, gzbl: cuarzo blanquecino,
gztransl: cuarzo transliucido, amat: cuarzo amatista, qzv: cuarzo verdoso, gzg: cuarzo gris, qztransp:
cuarzo transparente, qz go: cuarzo gris oscuro, hem: hematita especular, py: pirita, sulf mb: sulfuros de
metales base, cpy: calcopirita, br: bornita, ga: galena, sph: esfalerita, arc (ill o ad): arcillas (illita o
adularia?), opr: 6palo rojo, opv: 6palo verdoso, opcastcl: 6palo castafio claro, calc: calcita, ad: adularia,
tet: tetraedrita, fahlore: minerales del grupo Fahlore, min Ag: minerales de plata, ba: baritina, ox Fe-Mn:

oxidos de hierro y manganeso.

En el cuadro 4-6 se resumen los distintos tipos de relleno determinados para cada una
de las vetas estudiadas.

Las vetas y vetillas se emplazan fundamentalmente en la ignimbrita rica en cristales del
Miembro Piedra Labrada y en las unidades que conforman el Miembro Mogote Hormigas, y en
menor medida, en los esquistos de la Formacion La Modesta y en algunas unidades del

Miembro La Josefina, que son las unidades mas antiguas del sector estudiado.
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veta [textura| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14
Upi X X X X X
Simona X X X X X
Lola X X X X X
Frida X X X X
Adularia X X X X X
Ailin X X X X
Las Latitas X
Maria Belén X X X X X X
Flaca Oeste X
Flaca Este X
Amanda X X X X X X X
Cecilia X X X X X X X
Cruzada X X X X
Norte X X X X
Sur X X X X
Vti LRojas X
Viti PL X X X
Viti P X X X
Vti noreste X X
Viti basam X

Cuadro 4-6. Resumen de las texturas de relleno de las vetas y vetillas del area La Josefina

Relacidn entre las manifestaciones superficiales v los sistemas de vetas v vetillas

Segun Sillitoe (1993a), los rasgos mas superficiales de los depdsitos epitermales como
los sinters siliceos, las zonas con alteracion argilica avanzada y los horizontes silicificados se
forman entre los 50 y 100 metros de profundidad. Por otro lado, Corbett y Leach (1995),
sefialan que la presencia de stockworks indica niveles someros (100 a 400 metros) dentro del
sistema, donde se favorece su presencia debido a la menor presiéon de confinamiento y mayor
permeabilidad y que a mayores profundidades (300 a 400 metros) dominan las vetas de cuarzo
alojadas en fracturas extensionales. Los abundantes sistemas de vetillas tipo stockworks que
acompafan y en algunos casos conforman las estructuras vetiformes en el area La Josefina
indican, para el sector estudiado rasgos relativamente superficiales que sugeririan
profundidades menores a los 400 metros.

En el area La Josefina, las relaciones de campo junto con algunas evidencias
geoquimicas y mineraldgicas, sugieren fuertemente que el mismo sistema geotermal que
origind los precipitados siliceos, carbonaticos y las brechas de erupcion hidrotermal, formé en
profundidad, al sistema de vetas y vetillas de cuarzo con importantes anomalias de metales
preciosos. Este sistema geotermal se desarrollé en un ambiente extensional bajo un clima algo
cambiante aunque caracterizado por periodos muy himedos que le transferian abundante
agua superficial al sistema, ademas del aporte de la componente hidrotermal.

A partir de estas consideraciones y de acuerdo con Echeveste et al. (1995), las
manifestaciones hidrotermales del area La Josefina, corresponden a un modelo de tipo “hot

spring”, donde se preserva el sistema epitermal integro.
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Edad de las mineralizaciones

La actividad hidrotermal que produce depdsitos epitermales cominmente se genera en
un corto tiempo después del emplazamiento del volcanismo siliceo o intermedio al que esta
asociada y segun Gemmell (2002) generalmente comienza hasta 1 Ma después del fin de este
volcanismo. En muchos depdsitos epitermales vetiformes como Guanajuato, México (Gross,
1975), Comstock, Nevada (Vikre et al., 1988), Creede, Colorado (Bethke et al., 1976) y Baia
Mare area, Romania (Lang et al., 1994) muestran un gap temporal de entre 0,5 y mas de 3 Ma
entre el emplazamiento de las rocas volcanicas y la mineralizacion. Asimismo, este periodo de
inactividad volcanica puede estar acompafado por intrusiones que aporten el calor necesario
para que se ponga en marcha el sistema hidrotermal (McKee et al., 1992).

No existen hasta el momento dataciones radimétricas que puedan precisar con
exactitud la edad de las mineralizaciones en el area La Josefina. Fernandez et al. (1999),
obtuvieron una errorcrona Rb-Sr (roca total) sobre ignimbritas alteradas hidrotermalmente del
Miembro Piedra Labrada. Dicha errorcrona arrojoé una edad de 156 + 2 Ma, mas antigua que las
obtenidas para las rocas volcanicas, pero segun estos autores, teniendo en cuenta el error
analitico (20), las edades se superponen, indicando que tanto la actividad volcanica como la
mineralizacion deberian ser consideradas como procesos geoldgicos genética y temporalmente
asociados que se habrian desarrollado al inicio del Jurasico superior.

Asimismo las dataciones existentes sobre mineralizaciones de tipo epitermal del Macizo
del Deseado estan hechas sobre illita y adularia (Arribas Jr. et al., 1996). Estos fechados
confirman que las vetas de cuarzo se emplazaron en el Jurasico superior, aunque, segun
Arribas Jr. et al. (1996), las edades mas jovenes correspondientes a illita de fraccion fina (<2
pm) y las de adularia (que esta parcialmente alterada) solo pueden ser consideradas como
minimas, pues en ambos casos pudo haber ocurrido pérdida de Ar radiogénico.

Como se expuso anteriormente en el area La Josefina el volcanismo tuvo lugar en el
Jurasico superior (Oxfordiano) durante un lapso de tiempo de aproximadamente 4 Ma. Si
consideramos que las mineralizaciones se emplazaron en las unidades mas antiguas de
volcanitas de esta edad, y siguiendo los criterios de Fernandez et al. (1999), se interpreta un

importante traslapamiento temporal entre volcanitas y mineralizacion.
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CAPITULO 5

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LAS
MANIFESTACIONES
HIDROTERMALES



Introduccién

El objetivo de este capitulo es presentar un analisis estructural de las vetas y vetillas
hidrotermales del area La Josefina, con la finalidad de determinar el campo de esfuerzos
actuante durante la actividad del sistema hidrotermal. Asimismo este estudio est4 orientado con
el objeto de elaborar guias para futuros trabajos de exploracion, ya que el reconocimiento del
marco estructural es un elemento de importancia en el estudio de los depdésitos epitermales
(Hedenquist, 2000).

Las mineralizaciones mas importantes del Macizo del Deseado estan relacionadas
fundamentalmente a estructuras de falla de direccion NO, directamente relacionadas con los
procesos de rifting que dieron lugar al volcanismo jurasico, que ha tenido gran influencia en la
ubicacion, distribucién y génesis de las estructuras mineralizadas (Dubé, 1997). En el sector
oriental de esta provincia geol6gica, Guido (2002) sefiala que en las “estructuras epitermales”,
es clara la tendencia a encontrar los mayores tenores de metales en dicha direccion. Por otra
parte, Dubé (1997) también sostiene que la direccion ONO a E-O de las fallas de rumbo
dextrales representan un segundo control en la mineralizacion, tal como se puede ver en los
sectores de Manantial Espejo y Cerro Vanguardia. Como ya se mencioné en el capitulo 3, y de
acuerdo con Echavarria (1997), estas fracturas principales del Macizo del Deseado que
controlaron los procesos de mineralizacion posiblemente sean reactivaciones de estructuras
previas del basamento.

En este capitulo, primeramente se presenta una sintesis de los estudios realizados en
las vetas y vetillas del area estudiada por Fernandez et al. (1996) y Echavarria (1997). Luego, a
partir del andlisis regional de las estructuras presentado en el capitulo 3 y del estudio detallado
de algunas de las vetas del area, se interpreta como fueron los esfuerzos que actuaron en el
area La Josefina durante la formacion de los sistemas de vetas y vetillas, y también cuales

fueron los posibles desplazamientos sufridos posteriormente.

Estudios previos

Fernandez et al. (1996) indican que en el area La Josefina, las vetillas de cuarzo se
presentan preferentemente en las direcciones N 340° y en N-S a N 30°, inclinando alrededor de
85° (Fig. 5-1 A y B). Estos autores, como se menciond en el capitulo 3, proponen que la
estructuracion del area La Josefina, responde a los esfuerzos generados bajo los sistemas El
Tranquilo y Bajo Grande definidos por Panza (1982). Asimismo postulan que la mineralizacion
emplazada segun la direccion NO, no es sencilla de explicar segun el primer sistema
mencionado, ya que actué como zona de cizalla transversal a los esfuerzos principales y es
dificil el desarrollo de espacios abiertos en dicha posicién. Sin embargo proponen que, al rotar
los esfuerzos al producirse el segundo sistema, podria ocurrir un relajamiento elastico en la
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direccion ONO, favoreciendo la formacidon de grietas de tensidon perpendiculares a dicha
direccién y la apertura de las diaclasas de cizalla. Echavarria (1997) indica que la formacién de
esas estructuras mineralizadas, solamente puede explicarse bajo el sistema El Tranquilo, como
consecuencia de pequefias variaciones a lo largo del rumbo que pudieron originar zonas de
transtension, en donde se filtraron las soluciones acuosas formando estructuras discontinuas o
zonas de vetillas de pobre expresion topografica.

N
O
95 _ g
19 0
285 _| 0
0
c 38 i
‘S 47.5
g 7
é 57 -
= 665 5
76 17
85.5 13
% 212 |

Fig. 5-1 A. Histograma donde se representan las inclinaciones de las vetillas de cuarzo de La Josefina
(Fernandez et al., 1996). B. Diagrama de rosas de las estructuras mineralizadas, ponderado por sus
corridas (Fernandez et al., 1996).

Relacion entre estructuray mineralizacién

En el area La Josefina, los controles determinados para la distribucion de la
mineralizacion, y sus correspondientes alteraciones hidrotermales, son principalmente
estructurales y corresponden a rellenos de diaclasas y fallas que son el producto de la
tectdnica extensional. De todos modos no se descarta un control por litologias permeables en
algunos sectores del area estudiada.

Para conocer con precision como han actuado los sistemas de cizalla definidos con
respecto a las mineralizaciones del area, se realizaron mapeos detallados orientados a definir
las caracteristicas de las estructuras de relleno: vetas y vetillas (Mapa sector Veta Norte y
Mapas Vetas Sector Josefina) y en particular para las vetas del sector La Josefina, se
confeccionaron diagramas de rosas que muestran las principales direcciones en funcién de sus

espesores (Fig. 5-2).
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Fig. 5-2. Diagramas de rosas que muestran las principales direcciones de las vetas y vetillas del sector

“La Josefina”.

Veta Upi

<lcm

Veta Lola

Veta Simona
<lcm

Entre 1y10cm

Entre 1y10cm

Continuacion Fig. 5-2.

244



Veta Adularia
<lcm Entre 1y 10 cm >10cm total

0
0
0
Z
-
o]

180
180

Veta Frida

Entre 1y 10 cm >10 cm total

N: 4 N: 4

180

Continuacion Fig. 5-2.

De todos los diagramas de rosas presentados (Fig. 5-1 B y 5-2) surge que las
direcciones mas favorables para el emplazamiento de estructuras mineralizadas son NO (N
330° a N 340°), N-S (N 350° a N 10°) y NNE (N 20° a N 30°). Estas direcciones se repiten en
todos los sectores con mineralizaciones aunque en el sur del area estudiada (sector Piedra
Labrada y Paredones) hay un predominio de estructuras N-S y NE, y hacia el norte (sectores
Josefina y Veta Norte) predominan las vetas con orientaciones NO (N 330°), coincidiendo con
lo interpretado para los sistemas de fallas a partir del andlisis de los lineamientos (capitulo 3).

La mayoria de las vetas del sector estudiado representan el relleno de fallas
principalmente de direccion NO. Una excepcién a esto representa la Veta Cruzada que junto
con cortos tramos de las vetas Upi, Simona y Maria Belén, tienen una orientacion NE. Esta
Ultima direccion junto con la N-S, estan fundamentalmente representadas por estructuras
menores como diaclasas rellenas (guias y vetillas) y se presentan siempre asociadas a las
estructuras vetiformes de rumbo NO. Todas las vetas del sector Piedra Labrada y la veta
Paredones 12, estan principalmente conformadas por fajas de guias y vetillas de escaso
desarrollo y presentan una orientacion N-S.

De la comparacion entre las principales direcciones de fracturamiento (capitulo 3) con
las determinadas para las mineralizaciones, se observa que las que tienen direcciones NO
(normalmente de mayores espesores), corresponderian al relleno de cizalla coincidentes con la
direccién conjugada (R’) del sistema Zanjén de Pescado (Reimer et al., 1996); las de
orientaciones NE representarian zonas de cizalla menos desarrolladas correspondientes a la
direccion principal (R) y algunas, posiblemente con fracturas tardias (P) de dicho sistema. Las

N-S podrian asignarse a estructuras con una mayor componente distensiva de relajamiento (T),
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que se formaron perpendiculares al esfuerzo principal actuante durante este sistema (Fig. 5-3).
Estos sets de fracturas se desarrollaron a partir de una zona de falla regional de tipo fragil de
rumbo NE (N 30°) que esta representada por una falla regional (Zona de falla La Josefina) y
que ademas segun Pefialva et al. (2005) esta claramente evidenciada por dos lineamientos
magnéticos de caracter regional que se extienden con esa orientacion, atravesando toda el
area de estudio.

Leves rotaciones de los sets de fracturacion (R y R’) son comunes durante la evolucion
dinamica de una zona de falla. Existe una tendencia a que la direccién principal (R) se
disponga progresivamente a angulos inferiores (generalmente <15°) con respecto a la cizalla
madre y la conjugada (R’) evolucione hacia angulos mas grandes (>75°). A partir de esto, por
ejemplo la formacion de vetillas con direcciones ONO en las vetas Adularia y Lola, podria
interpretarse como una suave rotacion de la direcciéon conjugada R’ de rumbo N 325° que

origind dichas estructuras.
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MINERALIZACIONES
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[ I NE (N20° a N309)
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Fig. 5-3. Distribucion de las mineralizaciones en funcion del sistema de fracturacion Zanjon de Pescado.

Las principales vetas de clara orientacion NO, son subverticales o se presentan
ligeramente inclinando al este y la principal estructura que constituyen tanto en planta como
perfil, es un sistema tipo lazo sigmoide (Fig. 5-4). Algunas, como por ejemplo las vetas del
sector LJ y VN, estan conformadas por pequefios cuerpos discontinuos, de aspecto brechoso y
morfologia lentiforme. Otras como por ejemplo las de los sectores PL y P, estan compuestas
por conjuntos de vetillas entrelazadas, donde las de menor espesor generalmente tienen una
orientacion oblicua a la de las de mayor espesor. Ciertos tramos de estas vetas se desvian de

la orientacion principal de la estructura, muestran cambios en los espesores y en las formas.
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Estos cambios son elementos muy Utiles a tener en cuenta para reconstruccion de la
cinematica regional de la zona de cizalla a partir de la cudl se originaron.

Las caracteristicas descriptas permiten interpretar a las vetas del sector estudiado,
como el relleno de estructuras de dilatacién en codos o curvas (“releasing o dilational jogs
and bends”) y un claro ejemplo lo representa la veta Ailin (Fig. 4-85). Estas estructuras se
generan cuando se producen ligeros cambios en el rumbo de la falla, permitiendo el desarrollo
de segmentos extensionales y no son mas que una repeticién del modelo sigmoide a una
menor escala. Las estructuras de dilatacién encontradas en las vetas del area La Josefina
pueden ser simples o complejas (Fig. 5-5 A), estas Ultimas se forman por la generacién de
fallas menores paralelas a la direccién del codo o inflexion que originan sistemas imbrincados
en relacién con la falla principal. A partir de la disposicién y morfologia de estas estructuras se
confirma que ademas del movimiento gravitacional estas fallas han tenido un comportamiento

dextrogiro.
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Fig. 5-4. Modelo de sistema tipo “lazo sigmoide complejo” propuesto para las vetas del area La Josefina
(modificado de Informe INREMI-FOMICRUZ 2004).
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Son varios los casos en que a lo largo de la estructura principal de rumbo NO pueden
encontrarse pequefios tramos de veta que se unen a ella con orientaciones oblicuas (en
general NE o N-S) que podrian interpretarse como zonas de transferencia que pueden llegar
a formar estructuras vetiformes como por ejemplo la Veta Cruzada (Mapa Sector Veta Norte).
Otras estructuras definidas en algunas vetas del area estudiada (por ejemplo vetas Upi y Lola)
son las diaclasas o fracturas escalonadas (en echelé6n) donde lomadas silicificadas de rumbo
N 330° tienen vetillas individuales de orientaciones N 350° y N 20° que son oblicuas a la
direccion de estas lomadas y que también evidencian el caracter dextrdgiro de la cizalla a partir
de la cual se originaron (Fig. 5-5 B).

Las vetas Adularia y Maria Belén (Fig. 4-80 y 4-89) terminan en una estructura que es
interpretada como ramificaciones extensionales en cola de caballo (“horsetail splays”) donde
un conjunto de vetas y/o vetillas de rumbo N-S a NNE se encuentran asociadas a los tramos

finales de la falla principal ocupada por estas vetas (Fig. 5-5 C).

\\ N330° N330° Vetillas en echeldn Ramificacién en cola
Estructuras de de caballo
dilatacion en codos \\1
y curvaturas / N10° N330°

\ \\

Complejos \\ N330° - // /
N10°

Simples
N350°
A B \ C

Fig. 5-5 A. Modelos de estructuras de dilatacion en codos y curvaturas propuestos para la formacion de

las vetas del area La Josefina. B. Esquema de vetillas en echelon de sectores aledafios a las vetas Lola
y Upi. C. Esquema de la ramificacion en cola de caballo del extremo sur de las vetas Adularia y Maria
Belén.

Discusién e interpretaciones

Segln lo expuesto anteriormente se puede sintetizar que las mineralizaciones en el
area La Josefina se han emplazado en las estructuras formadas bajo un periodo extensional
representado por el sistema Zanjon de Pescado (Reimer et al., 1996), ya que existe una clara
correlacion entre las orientaciones de las vetas y los sistemas de fracturacion definidos para
este sistema en el area La Josefina. Cabe aclarar que esta hipétesis no concuerda con lo
propuesto por Fernandez et al. (1996) y Echavarria (1997) quienes relacionan las
mineralizaciones del area La Josefina con el sistema de fracturacion El Tranquilo.
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El sistema Zanjén de Pescado corresponde a una cizalla levégira de orientacion
aproximada N 30° originada por un esfuerzo principal de rumbo aproximado N 350°. En las
fallas conjugadas correspondientes a este sistema, que tienen una orientacion NO vy
comportamiento dextrégiro, se generaron deflecciones que provocaron procesos de
acortamiento y estiramiento que generaron zonas compresivas y extensionales que dieron
lugar en el area La Josefina, a un sistema de vetas y vetillas de tipo lazo sigmoide complejo.
Esta situacion se repite a escala local en cada una de las vetas, ya que conforman el relleno de
estructuras de dilatacion en codos y curvaturas (dilational jogs and bends) tanto simples como
complejas. Ademas a escala de afloramiento cominmente las vetillas y guias de cuarzo tienen
una disposicion de tipo sigmoidal o escalonada (en echeldn) evidenciando también que son el
producto de cizallas dextrogiras. Otras estructuras extensionales corresponden a zonas de
transferencia y ramificaciones en colas de caballo (horse tail splays). Las estructuras descriptas
para los sistemas de vetas y vetillas del area La Josefina, son las que caracterizan a los
depositos hidrotermales relacionados a sistemas de fallas en un ambiente extensional.

Como se indic6 en el capitulo 3, estas estructuras mineralizadas estan afectadas por un
fracturamiento post-mineralizacion correspondiente al sistema Bajo Grande (Reimer et al.,
1996), principalmente de rumbos ONO y NNO que provocan desplazamientos de las vetas, que
en los casos observados llegan a algunas decenas de metros y cominmente producen fuertes
cizallamientos localizados en el contacto entre estas estructuras y la roca de caja.
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CAPITULO 6

DESCRIPCION Y CARACTERIZACION
DE LAS MINERALIiZACIONES



MINERALIZACIONES Y ALTERACIONES HIDROTERMALES

Introduccién

La identificacion de los minerales presentes en los depdsitos epitermales, asi como el
establecimiento de las zonas de alteracion hidrotermal, son las claves en las que se basa su
clasificacién (Hedenquist et al. 2000). Es por ello que en este capitulo se desarrolla
particularmente el estudio detallado de la mineralogia y de las alteraciones hidrotermales del
area La Josefina, concluyéndose que estan de acuerdo con el modelo epitermal de baja
sulfuracién de acuerdo a las paragénesis halladas, es decir aquellos grupos de minerales que
se han formado en equilibrio entre si.

Por otra parte, la distribucion de metales asociados a la actividad hidrotermal esta en
relacion con los factores que controlan su transporte y precipitacion como temperatura,
profundidad, interaccién fluido-roca de caja, gradiente de flujo, mezcla de fluidos, superposicion
de pulsos mineralizantes, entre los mas importantes. Todos estos factores pueden dar lugar a
zonaciones espaciales, a partir de las cuales, y mediante estudios de detalle, es posible arribar
a importantes consideraciones genéticas, las que se utilizan en la optimizacién de las tareas de
prospeccion-exploracion del depédsito considerado y otros de caracteristicas homologables. En
este capitulo se analizaron las caracteristicas geoquimicas de las manifestaciones
hidrotermales del area La Josefina, determinandose la distribucion de ciertos elementos
principalmente Au, Ag, Cu, Pb y Zn, en los distintos sectores con sistemas de vetas y vetillas, a
los que se sumaron As, Sb, Tl, Hg, Ba, Mn, Mo y W en la investigacion de las manifestaciones
superficiales del sistema geotermal, estableciéndose interesantes implicancias genéticas. Los
elementos analizados son los considerados de importancia por White y Hedenquist (1995) en el
estudio de depdsitos epitermales.

Primeramente se presenta la metodologia utilizada para el estudio mineralégico asi
como las técnicas que se llevaron a cabo para la determinacion de los valores geoquimicos de
las distintas manifestaciones hidrotermales. Luego se realiza la caracterizaciéon morfologica y
geoquimica de los principales minerales constituyentes del sistema de vetas y vetillas.
Finalmente se describen las alteraciones hidrotermales y se presenta una caracterizacion

geoquimica de las estructuras epitermales del area estudiada.

Metodologia

El estudio mineralégico se realiz6 sobre la base de observaciones de minerales en

muestra de mano, bajo lupa binocular y al microscopio, tanto con luz transmitida como

reflejada.
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La composicion de ciertos minerales de interés (oro, pirita, arsenopirita, y calcopirita,
esfalerita y galena), principalmente de las vetas y vetillas del sector “Veta Norte”, se determino
con Microsonda Electrénica, sobre muestras de testigos a profundidades que van desde los 15
hasta los 85 metros. Los analisis se realizaron en la Universidad Federal de Rio Grande del
Sud (UFRGS) en Brasil y en la Universidad de Oviedo en Espafia; se han utilizado equipos tipo
CAMECA SX-50, equipados con cuatro espectréometros tipo WDS (wavelenght dispersive
spectrometer), un espectrémetro tipo EDS (energy dispersive spectrometer), un microscopio
electronico de barrido y un microscopio 6ptico acoplado con un aumento de 400X, en el modo
luz reflejada y transmitida. Las mediciones se han realizado con una potencia de aceleracion
de 20 Kkiloelectrovolts y una corriente de 25 nanoampers, el diametro de cierre se ha
establecido en 5 micrometros. Los resultados fueron parcialmente publicados por Moreira et al.
(2004c).

Los minerales intercrecidos, de grano fino, y la paragénesis de alteracién se analizé por
difraccién de Rayos X (DRX). En algunas muestras de argilominerales se procedié a la
determinacion de la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), pH y se realizaron analisis
geoquimicos (FRX) por elementos mayoritarios. Los tres ultimos analisis se efectuaron en
Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Alemania.

Las identificaciones por DRX se llevaron a cabo con un difractémetro Phillips Pw 1830;
Goniémetro Pw 3020; Tubo de Cu: radiacién Ka, A=1.54056 A, Filtro Ni, Pw 1327/00 a 30 kv y
40mA, velocidad de barrido 0.220 26/minuto de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de
la UNLP. Los analisis fueron realizados sobre material seleccionado de muestras de mano,
separado mediante ultrasonido. La fraccion arcillosa (<2 ym), fue tratada mediante técnicas de
precipitado segun la Ley de Stokes, colocada sobre portamuestras de vidrio, para mantener la
orientacion laminar, y solvatada durante dos horas con etilenglycol a temperatura ambiente.

El método fotométrico Cu sirve para establecer la presencia de los cationes con
capacidad de intercambio (CIC) de los argilominerales. Para lo cual se empled el complejo Cu-
Trien que consiste en sulfato de cobre (CuSQO,) y Triethylentetramil (CsH1sN4), el cual absorbe
la luz visible con un maximo en 578nm (Meier y Kahr, 1999). Las unidades de medida se
expresan en: meq/100 grs. Los valores obtenidos se compararon con los de Drever (1982).

El pH de las muestras se midié con el equipo electrénico Printers Partner World Wide,
Ph-exact, respectivamente calibrado. Los analisis quimicos cuantitativos, se realizaron en un
espectrometro Philips PW 2400.

El analisis de la distribucion de elementos se hizo a partir de distintos muestreos
realizados bajo el marco de acuerdos entre FOMICRUZ S.E. y el INREMI (Instituto de Recursos
Minerales). Se han evaluado mas de 750 analisis quimicos, de los cuales 560 corresponden a
vetas y vetillas, 94 a precipitados siliceos superficiales, una muestra de estromatolito calcareo,
mas de 50 a brechas de erupcion hidrotermal y 52 a alteraciones asociadas a aguas acidas

calentadas por vapor (“steam heated”).
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Los sistemas de vetas y vetillas, se analizaron, principalmente con los resultados que se
presentan en los informes INREMI (1996 y 2002), FOMICRUZ (2002) e INREMI-FOMICRUZ
(2004), que corresponden principalmente a analisis por Au, Ag, Cu, Pb y Zn sobre muestras de
vetas y vetillas, obtenidos por Espectrometria de Absorcién Atdmica (EAA) en los Laboratorios
de FOMICRUZ S.E. (San Julian). La rutina para estos 5 elementos fue la digestion en agua
regia, con extraccion por MIBK (metil isobutil cetona) para el caso del oro; las mediciones se
efectuaron con un equipo de absorcién atémica Perkin Elmer Analyst 100.

En los informes mencionados se establecieron cuatro poblaciones de muestreo
metodologicamente distintas, que son: canaleta en trincheras, esquirleo continuo en
afloramientos, esquirleo discontinuo en afloramientos y esquirleo continuo en zanjas. En
INREMI (1996) se presenta un andlisis estadistico detallado de estos muestreos. En el
presente trabajo de tesis solo se muestran los valores promedios obtenidos para cada una de
las estructuras vetiformes. Estos valores son solo indicativos de la presencia de metales y dan
una nocion de su concentracion.

Los datos analiticos han sufrido pequefias modificaciones; los valores de Au y Ag
menores al limite de deteccion (<0.01, <0.02 y <0.03) se reemplazaron por el valor 0.01. Los
resultados de Cu, Pb y Zn de algunas muestras, superaron el limite de deteccion superior del
método empleado: en estos casos los resultados venian expresados, en ppm, como >500 de
Cu, >2000 de Pb y >500 de Zn, dichos valores fueron transformados en 500, 2000 y 5000,
respectivamente. Obviamente esto produce un truncamiento de la distribucién de elementos en
la porcion de valores altos, pero —en principio- no afecta la relevancia de los resultados
obtenidos. Por su parte, debido a la metodologia de algunos muestreos, donde las muestras no
tienen la misma longitud, fue necesario ponderar los valores obtenidos por metro lineal de
muestra.

Las muestras empleadas para el estudio geoquimico de las manifestaciones
superficiales fueron tomadas del Informe INREMI (1996) para el sinter, de Minamérica (1999)
para las brechas hidrotermales, de Andrada de la Palomera y Valvano (2001) para el carbonato
y las alteraciones por aguas acidas calentadas por vapor. La mayoria de estas muestras fueron
analizadas en distintos laboratorios privados por ICP (Induced Coupled Plasma) de 32
elementos y en varios casos se le sumoé Au por ensayo a fuego y Hg por vapor frio. Algunas de
las muestras de sinter se analizaron en los laboratorios de la empresa FOMICRUZ S.E. (San
Julian).

Para el calculo de los valores promedio de elementos trazas tales como As, Sb, Hg y T,
los tenores menores al limite de deteccién fueron reemplazados por la mitad del valor de dicho

limite, siguiendo el procedimiento empleado por Theodore y Jones (1992).
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6-1. MINERALOGIA Y GEOQUIMICA MINERAL

La mineralizacién presente en el area La Josefina se destaca principalmente por ser un
relleno de espacios abiertos, compuesto mayormente por minerales del grupo de la silice
(fundamentalmente cuarzo, escasa calcedonia y 6palo) acompafado por adularia, calcita,
baritina y algunos sulfuros como minerales menos abundantes.

Las paragénesis y asociaciones que se describen a continuacion, conforme a las
observaciones macro y microscopicas, han sido vinculadas a cada uno de los tipos de relleno

(TR) descriptos y numerados de 1 a 14, en el capitulo 4.

Minerales principales

Minerales del grupo de la silice

El cuarzo es el principal relleno de las estructuras de La Josefina que se caracterizan
por presentar texturas multiepisddicas, en donde varios pulsos hidrotermales afectan al mismo
sistema de fractura. Calcedonia y opalo estan presentes en menor medida, la primera
generalmente acompafiando al cuarzo en las texturas bandeadas y el segundo se encuentra
conformando varios pulsos, previos y posteriores a las estructuras cuarzosas, y a su vez,
cementando algunas brechas. Cabe destacar que gran parte del cuarzo de las vetas y vetillas,
proviene de la recristalizacion de silice criptocristalina o calcedonia.

Las texturas de cuarzo determinadas se clasificaron siguiendo principalmente los
lineamientos de Dong et al. (1995), en texturas de crecimiento primario, de recristalizacion y de
reemplazo. Cabe aclarar que en este trabajo de tesis se define el término textura en sentido
amplio, como sinénimo de textura o estructura, y se aplica a las caracteristicas macro y
microscopicas que tienen los depdsitos, que dependen del tamafio, forma, contactos y
relaciones mutuas geométricas de los minerales que los componen (Malvicini y Saulnier, 1979)

asi como también a algunas caracteristicas que se determinan en una solo cristal.

Texturas de crecimiento primario: son las producidas por el relleno de espacios abiertos. En el

sector estudiado se encontraron: agregados de minerales de grupo de la silice conformando
bandeados coloformes-crustiformes y texturas masivas. Algunos cristales de cuarzo forman

texturas en peine y/o se encuentran zonados.

Bandeados coloformes-costriformes (en parte en cocarda): estdn compuestos por
cuarzo de variada coloracion (blanco, translucido, verde, gris y amatista) y/o calcedonia que
conforman angostas y ritmicas bandas como por ejemplo en las TR 3, TR 4 y TR 9 (sector Veta
Norte, Fig. 6-1, 6-2, 6-3 y 6-4). En ocasiones estas bandas se presentan intercaladas con
bandas de hematita especular (TR 1), sulfuros y argilominerales (illita) o adularia. Dentro de
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cada una de las bandas es comun que se desarrollen otras texturas tales como de reemplazo

de silice fina por cuarzo.

-
. .
: - e
Fig. 6-1. Detalle de textura bandeada en una Fig. 6-2. Detalle de bandeado coloforme de
venilla de cuarzo del sector Veta Norte (TR 4). silice blanca y transllcida. Barra 1 cm.

i Iy

Fig. 6-3. Fotomicrografia de bandead Fig. 6-4. Fotomicrografia que muestra el

coloforme, barra 200 micrones. bandeado coloforme en detalle, barra 100

micrones.

Texturas en peine: estan formadas por cristales de cuarzo (de color blanco,
transparente, translucido y amatista) que se desarrollan, en su mayoria con el eje ¢
perpendicular a las superficies a partir de las cuales comienza el crecimiento (Fig. 6-5 y 6-6).
Los individuos generalmente superan un centimetro de longitud, son prismaticos y poseen un
borde libre con forma euhedral, que se interdigita en la zona central, originando cavidades
alargadas, paralelas a la orientacion de las vetillas. Ademas se presentan tapizando geodas y

drusas.
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Fig. 6-5. Cristales de cuar.zo en peine creciendo Fig. 6-6. Fotomicrografia de cristales de cuarzo

en cavidades de vetillas. en peine. Barra 300 micrones.

Los cristales que conforman las texturas en peine frecuentemente estan zonados, se
reconocen dentro de ellos zonas alternantes lechosas y transparentes. En corte delgado se
observan inclusiones de menos de 10 micrometros que se disponen siguiendo las caras
cristalinas (Fig. 6-7 Ay B).

Fig. 6-7 Ay B. Fotomicrografia de cristales de cuarzo zonados, sin y con nicoles, respectivamente. Barra
200 micrones.

Estos cristales presentan a menudo crecimiento secundario, puesto de manifiesto por
sus bordes “sucios” con abundantes inclusiones (Fig. 6-8), y probablemente sean el resultado
de la circulacion de fluidos péstumos o de recristalizacion de silice en estado amorfo que

ocupaba los intersticios (textura plumosa).
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Fig. 6-8. Fotomicrografia de cristales de cuarzo

zonados. Barra 1 mm.

Textura maciza: el cuarzo en su conjunto tiene una apariencia homogénea, los
individuos son de igual tamafio (que puede ser muy variable) y tienen formas anhedrales a

subhedrales.

Texturas de recristalizacion: representan la transformacion de silice amorfa y fibras de

calcedonia a cuarzo. Las soluciones hidrotermales de baja temperatura responsables de las
mineralizaciones epitermales, frecuentemente precipitan variedades de silice de baja
cristalinidad, por lo que estas texturas son muy comunes. Se reconocieron texturas en
mosaico, plumosa, flameante y musgosa, que son soélo visibles al microscopio. Se reconocen
principalmente en las TR compuestas fundamentalmente por 6palo (TR 12 y TR 13) aunque
cabe aclarar que la mayoria de las estructuras del area La Josefina, presentan esta textura

como reemplazo de calcedonia o cuarzo de grano fino.

Textura en mosaico: esta integrada por cuarzo microcristalino, de entre 7 y 25
micrones de tamafio, de forma anhedral y crecimiento compacto, y con contactos sinuosos
entre granos (Fig. 6-9 A y B). Esta textura forma parte de las bandas de las texturas coloformes
y costriformes delas TR 3, TR4y TR 9.

Fig. 6-9 A y B. Fotomicrografia de cristales anhedrales de cuarzo formando textura en mosaico, sin y con

nicoles cruzados, respectivamente. Barra 200 micrones.

256



Textura plumosa: esta representada por una extincion con aspecto plumoso o
astilloso, dada por la disposicion de diminutas inclusiones dentro de los cristales de cuarzo
(Fig. 6-10). Se observa solo cuando el cristal
estd en su maxima extincién. Dichas
discontinuidades internas en los granos
pueden presentarse tanto en los bordes o

formando parches que ocupan todo el cristal.

Fig. 6-10. Fotomicrografia de cristales de cuarzo
plumoso dispuestos en una capa de un bandeado

coloforme. Barra 1 mm.

Textura llameante: se caracteriza por la extincion radiada o llameante de los cristales
individuales de cuarzo, mientras que el conjunto posee una forma externa circular (Fig. 6-11 A
y B, 6-12 A y B). Generalmente se encuentra ocupando oquedades o espacios entre los

cristales de cuarzo de mayor tamafio.

Fig. 6-11 A y B. Fotomicrografia de cristales de cuarzo con textura llameante, sin y con nicoles cruzados,

respectivamente. Barra 300 micrones.

Fig. 6-12 A y B. Fotomicrografia que muestra detalle de textura llameante, sin y con nicoles cruzados,

respectivamente. Barra 200 micrones.
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Textura musgosa: estad conformada por individuos de cuarzo mas o menos esféricos
con abundantes inclusiones de impurezas, sdlidas o fluidas dispuestas en forma radiada, que
parecen aparecer aisladas o en grupos formando racimos. Es una textura frecuente en las

bandas coloformes o crustiformes de las vetas.

Texturas de reemplazo: representan la sustitucion parcial o total (pesudomorfismo) de

algunos minerales por otros del grupo de la silice. En las vetas y vetillas del sector estudiado
son abundantes y reemplazan a calcita y baritina principalmente, y son de tipo en enrejado,

paralelo y fantasma.

Textura en enrejado: esta constituida por hojas de silice que se intersectan dejando
espacios triangulares o polihédricos entre ellas (Fig. 6-13 y 6-14), dichas cavidades pueden
estar parcial o totalmente rellenas por cuarzo en peine. El mineral reemplazado es
principalmente calcita, en su variedad cristalina “platy” calcita y se da principalmente en las TR
5 de las vetas Upi, Frida y Adularia. Asimismo en menor grado se da el reemplazo por baritina

en las vetas Simona, Amanda y Cecilia.

e 5 S b ' i
Fig. 6-13. Calcita reemplazada por silice en Fig. 6-14. Reemplazo de “platy” calcita de la

textura en enrejado de la veta Adularia. veta Upi.

Textura de reemplazo paralelo: se origina a partir de la sustitucion de carbonatos y
ocurre preferentemente a lo largo de particiones lamelares, originando hojas muy delgadas y
paralelas. Los cristales de cuarzo se desarrollan con morfologias rectangulares, donde los
bordes rectos representan el contacto entre los cristales del mineral original. En el area La

Josefina, esta textura esta estrechamente vinculada con la de tipo en enrejado.
Textura de reemplazo tipo fantasma: la pseudomorfosis esta definida por

concentraciones de impurezas que se encontraban en el mineral primario y que fueron

liberadas durante el reemplazo, pero que conservan la disposicion original (Fig. 6-15 A y B).
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Fig. 6-15 A y B. Fotom|crografla que muestra textura de reemplazo tipo fantasma sin y con nicoles

cruzados, respectivamente. Barra 200 micrones.

Finalmente, el brechamiento de las vetas es comun (Fig. 6-16 A y B); se determinaron
tanto brechas (posiblemente tectonicas o volcanicas) con hidrotermalismo superpuesto como
verdaderas brechas hidrotermales que sugieren una reactivaciéon de la actividad geotermal en
las vetas ya formadas. Ademas, el brechamiento tectonico de las vetas de cuarzo indica que
las fracturas han sufrido pequefios movimientos durante y después del emplazamiento del

fluido mineralizante.

Fig. 6-16 A y B. Fotomlcrograﬁa de text a brechosa en veta de cuarzo, sin y con nicoles cruzados,

respectivamente. Barra 400 micrones.

Adularia

Se presenta en cristales blancos y translucidos (rosados a naranjas morados cuando
estan argilizados y/o tefiidos por 6xidos de Fe) de hasta 1 cm de forma pseudorémbica con un
tamafo promedio de 2-3 mm vy con frecuentes maclas de dos individuos (Fig. 6-17 y 6-18).
Generalmente se localiza en el contacto de las estructuras cuarzosas y la roca de caja
ignimbritica. En algunas vetas es abundante, llegando a ocupar alrededor del 15 % de su
volumen. Se destacan los bolsones de este mineral en las TR 5 de la veta Adularia, en las

vetillas de las Lomas Rojas (NE) y en las vetas Flaca Este y Oeste. Por su parte, en las vetas
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Amanda y Cecilia (TR 4) se determinaron delgadas bandas de coloracién blanquecina

compuestas posiblemente por adularia de grano muy fino que se encuentra alterada a caolinita

y/o illita.

Fig. 6-17. Cristales de forma rombica de
adularia asociados a cuarzo en peine. parcialmente argilizados, asociados a los

sistemas de vetilas de la veta Adularia.

También se identifico adularia en las brechas de erupcion hidrotermal, donde se
presenta como cristales de formas rémbicas, asociados con al menos dos generaciones de
cuarzo, algunos cristales de adularia tienen un tamafo promedio de aproximadamente 250 ym
y se ubican junto a un cuarzo gris blanquecino méas temprano (Fig. 6-19 A y B). Cristales
pseudorombicos de este mineral, mas abundantes y mas pequeios (50-75 um) se asocian con
una segunda generacion de silice (Fig. 6-20 A y B). Asimismo se han determinado abundantes
cristales tabulares de este mineral de hasta 100 ym.

Como se vera mas adelante, la adularia también es un producto frecuente de alteracién

hidrotermal asociada a las vetas.

nicoles cruzados, respectivamente. Barra 100 micrones.
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cuarzo en una brecha hidrotermal, sin y con nicoles cruzados, respectivamente. Barra 100 micrones.

Baritina

Forma tablillas o cristales tabulares de coloracién blanquecina y de hasta algunos
centimetros de longitud (hasta 5 cm) que conforman un agregado masivo (Fig. 6-21). Puede
estar parcialmente tefiida por 6xidos de hierro y frecuentemente reemplazada total o
parcialmente por silice. Los individuos mas pequefios tienen una disposicion en enrejado,
dejando espacios triangulares entre ellos, generalmente ocupados por cuarzo (Fig. 6-22). Se
presentan en el centro de las estructuras cuarzosas, posiblemente por precipitacion a partir de
fluidos tardios. Ademas, frecuentemente esta fracturada y forma parte de fragmentos de
algunas brechas que estan cementadas por opalo u o6xidos de hierro. Caracteriza
principalmente a las TR 7 presentes en las vetas Simona, Amanda, Cecilia y algunas vetillas
cercanas al Mogote Divisoria en el sector Noreste.

Calcita

La calcita se presenta en agregados compuestos por cristales romboédricos de habito
conocido como tipo “platy”, de hasta 2-3 cm de coloracion rosada (Fig. 6-23) o amarillenta por
tincion de 6xidos de Fe (Fig. 6-24). Como se vio anteriormente, cominmente esta reemplazada
pseudomoérficamente por silice de grano fino (texturas de reemplazo en enrejado y paralelo)
presentes en las vetas Upi, Frida y Adularia (TR 5). Ademas probablemente en algunas vetas
(vetas Amanda y Cecilia) se presente como un agregado laminar de grano muy fino.

261



Fig. 6-21. Agregado masivo de baritina (blanco) Fig. 6-22. Cristales de baritina en el centro de
en el centro de la veta Cecilia. vetilla asociada a la veta Amanda. Barra 2 cm.

—
Fig. 6-23. Romboedros de calcita asociados a Fig. 6-24. Detalle de “platy” calcita parcialmente
las venillas cuarzosas. Barra 1 cm. reemplazada por silice. Barra 0.5 cm.

Minerales accesorios
Comunmente incluidos en el cuarzo grueso de algunas vetas, hay pequefios cristales de

minerales accesorios como rutilo (de hasta 30 um), apatita (de hasta 50 um) y zircén (de hasta
100 pm).
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Minerales hipogénicos

Oro nativo

Fue observado en muestra de mano (y al microscopio) en las TR 1, TR 2 y TR 5 de
varias de las vetas y vetillas. Pero no se descarta su participacion en otras TR, donde los
analisis quimicos reflejan claramente su presencia. Schalamuk et al (1998b) y Moreira et al
(2002b) mediante analisis por microsonda electronica encontraron oro y minerales de plata,
alojados en galena, esfalerita, calcopirita y principalmente en cristales de pirita.

El oro nativo visible se presenta diseminado o en pequefias fisuras, asociado a hematita
especular (TR 1y TR 2) y a agregados de cuarzo blanco o gris con distintas proporciones de
sulfuros principalmente pirita (TR 5). Los individuos son irregulares, en escamas O
arborescentes y tienen un tamafio que va de algunos micrones hasta 145 micrones.

Del Blanco et al (1994) y Schalamuk et al (1998b) reconocieron individuos irregulares de
oro nativo de hasta 2 mm, frecuentemente zonados, con coloraciones amarillas mas intensas
hacia los bordes de los granos (Fig. 6-25) y que registran elevados contenidos en plata con
valores promedio de Au: 80.56 %, Ag: 18.49 % y trazas de Bi, Te y As.

Fig. 6-25. Microfotografia de individuo de oro con
zonaciones de color (foto tomada de INREMI,
1996).

En las brechas de erupcién hidrotermal, se encontraron individuos de oro con tamafios
de 2-3 mm que aparecen en el cuarzo grueso y en los fragmentos de esquistos de la

Formacién La Modesta (Fig. 6-26).

Fig. 6-26. Microfotografia de pulido calcografico que
muestra laminillas de oro (blanco) dispuestas segun
la esquistosidad de las metamorfitas de la
Formacion La Modesta.
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Electrum

Se presenta en individuos irregulares de aproximadamente 50 micrones en el cuarzo y
segln Schalamuk et al. (1998b), algunos individuos analizados con microsonda electrénica
presenta variables cantidades de oro y plata (48-60 % de Au y 40-52 % de Ag).

Minerales del grupo FAHLORE

Posiblemente freibergita y tetraedrita, forman pequefios agregados de hasta 0.5 cm
diseminados en cuarzo (Fig. 6-27), asociados a pirita, galena y esfalerita. También se
determinaron pequefios granos de tetraedrita como inclusiones en estos sulfuros,
principalmente pirita (Fig. 6-28) y segun Schalamuk et al. (1998b) aparece también como

inclusiones de no mas de 15-20 micrones, en esfalerita, vinculada a altos tenores de Ag en la

estructura vetiforme PL 4.

Fig. 6-28. Fotomicrografia de pirita (Py) que
diseminados en cuarzo de vetillas asociadas a contiene individuos de galena (Ga) y tetraedrita
la veta Amanda. Barra 0.5 cm. (T1).

Hematita (Var. Especularita)

Es tipica de algunas estructuras como la Veta Ailin (TR 1y TR 2, Fig. 6-29 y 6-30) y se
presenta en pequefios cristales de entre 20 y 400 micrones, con intenso brillo metalico, siempre
asociada a altos tenores de Au. Tiene habito tabular, y en ocasiones se encuentra dispuesta de
forma radiada en el cuarzo o como relleno de delgadas fisuras (Fig. 6-31 y 6-32). Ademas se
presenta incluida dentro de algunos individuos de pirita. Este mineral también se identifico,
aunque en menores proporciones, en el cemento de las brechas hidrotermales y en las TR 5
presentes en algunas vetas, junto a cuarzo y sulfuros.

264



. - - I.IF_ -*_ it 5 .

Fig. 6-29. Bandeado de especularita (Esp.) y Fig. 6-30. Bandeado de especularita (Esp.) y

cuarzo (Qz) de la Veta Ailin. Barra 1 cm. pirita (Py) junto a cuarzo de la Veta Ailin. Barra
2 cm.

] . 1 h.- .
Fig. 3-31. Fotomicrografia de cristales Fig. 6-32. Fotomicrografia que muestra en
aciculares de hematita especular diseminados detalle una de las bandas compuesta por
en cuarzo del cemento de brecha de erupcion abundantes individuos de especularita en la
hidrotermal. Barra 100 micrones. veta Ailin.
Sulfuros

El contenido en sulfuros de metales base especialmente enlas TR 1, TR 2, TR 3, TR5y
TR 6 es relativamente bajo y al parecer se mantiene constante con la profundidad (hasta
aproximadamente los 85 metros investigados por perforaciones). Una excepcion se da enla TR
14 donde estos sulfuros pueden llegar a conformar hasta el 90% de la estructura. Aparecen
principalmente en las estructuras PL 9, PL 10, PL 11 y PL 12, en las vetas del sector La
Josefina y las del sector Veta Norte.

Un orden general en abundancia dentro de los sulfuros en las vetas es: pirita >> galena
> esfalerita > arsenopirita > calcopirita > bornita. La relacién paragenética de metales preciosos
y sulfuros es dificil de discernir, ya que existen varias TR que llevan estos Ultimos minerales

dentro de una misma veta. Las vetillas que representan las TR 14 no estan asociadas a altos
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tenores de metales preciosos, mientras que las otras generalmente con menores cantidades de
sulfuros (TR 1, TR 2, TR 3, TR 5y TR 6) si revelan elevados contenidos de Au y Ag.

Pirita: es el sulfuro mas abundante de todo el evento mineralizante; se presenta
principalmente en cristales euhedrales de variado tamafio que van desde micrones hasta 1
centimetro (Fig. 6-33), dispuestos en bandas o masivamente dentro de las vetas o diseminada
en el cuarzo. Usualmente tiene inclusiones de otros minerales como especularita, galena,
esfalerita y tetraedrita de aproximadamente 200 micrones (Fig. 6-34).

Las brechas hidraulicas (laterales a las brechas de erupcion hidrotermal) también tienen
una importante participacion de pirita como muy pequefos cristales que reemplazan la matriz o
como el relleno de delgadas vetillas, donde cristales de 20-30 micrones; estan dispuestos
conformando un sutil bandeado, con suaves repliegues. En las brechas de erupcion
hidrotermal, aparece como agregados de individuos grandes de entre 0.2 a 0.5 cm de formas
euhedrales a subhedrales. La pirita no solamente rellena espacios abiertos (tanto en vetillas
como brechas hidrotermales) sino que también se presenta diseminada en los fragmentos de

todas las brechas o en la roca de caja.

Fig. 6-34. Fotomicrografia de cristal de pirita con

Barra 0,5 cm. inclusiones de galena y esfalerita.

Moreira et al. (2002b) indican que los cristales de pirita investigados con microsonda
electrénica muestran una zonacién en cuanto al contenido en As. Las TR 3, TR 5y TR 6 (méas
cercanas a la superficie) revelaron un valor medio de 1.5 % en peso en este elemento, tenores
que, en general se continlan hasta los 65 metros de profundidad, mientras que los individuos
analizados de profundidades cercanas a los 85 metros (TR 14) no registraron valores en As
(<0.02%). Cabe mencionar que Unicamente en muestras tomadas a los 60 metros se
detectaron contenidos de Co de hasta 0,5 % en peso, posiblemente sustituyendo al Fe de la
pirita. Por otro lado, en una muestra, se determind un valor de Cu de 3.3 % en peso.
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Arsenopirita: esta generalmente asociada a pirita con la que frecuentemente conforma
agregados intercrecidos; se presenta como pequefios cristales anhedrales menores a 2 mm y
diseminada en el cuarzo o como escasos cristales euhedrales de formas rombicas y
prisméaticas (por ejemplo en las TR 5). Los cristales de arsenopirita analizados con microsonda
electrénica por Moreira et al. (2002b) arrojaron contenidos maximos de 0.25 y 0.16 % en peso
de Sb y Co respectivamente.

Galena: es un mineral muy abundante en las TR 14 como cristales idiomorfos de hasta
5 mm (Fig. 6-35) junto con pirita, y esfalerita principalmente. En las TR 1 y TR 2 se presenta
como pequefios pero abundantes cristales de 200-300 micrones, en ocasiones incluidos en
pirita (Fig. 6-34). En las TR 5 esta diseminada en el cuarzo y tiene inclusiones de sulfosales de
Ag.

Moreira et al. (2002b) encontraron en individuos de galena analizada con microsonda
electrénica de hasta los 85 metros valores variables sin ningun patron particular respecto a la
profundidad, con maximos de Au y Ag de 0.09 y 0.11 % en peso, respectivamente, ademas de
trazas de Cu. Sin embargo una muestra de galena tomada a los 65 metros (TR 5) arrojo
valores llamativamente diferentes del resto;
con un promedio de Fe de 0.75, Ag de 0.28 y
Sb 0.33 expresados en % en peso. Esto
confirma la presencia de alguna desmezcla de

sulfosal que se observo al microscopio.

Fig. 6-35. Pulido calcografico con galena y

cristales de cuarzo. Escala 0.1 mm.

Esfalerita: en las TR 14 se presenta como cristales subidiomorfos a idiomorfos de hasta
0.4 centimetros de coloracién que varia de castafio oscuro a claro. Posee abundantes
desmezclas de calcopirita en forma de gotas de distribucion irregular y otras orientadas
paralelamente a direcciones cristalograficas o a los limites de granos (Fig. 6-36). Esta en
paragénesis con cristales idiomorfos de galena de hasta 0,3 cm y pequefios granos
alotriomorfos de calcopirita de hasta 0,15 cm. La variedad mas clara es de tipo translicida y se
encuentra zonada (Fig. 6-37). Por otra parte, en las TR 1, TR 2 y TR 5 esta representada por
pequefios granos de 50 a 150 micrones que se ubican de forma diseminada en el cuarzo.

Los resultados obtenidos con microsonda electrénica por Fe de las esfaleritas de La
Josefina variaron entre 2,99 a 5,21 % FeS molar, con un promedio de 4,26 y una desviacion
estandar de 0,67. Previamente Moreira et al (2002b) determinaron que la esfalerita registra
variaciones en la composicién quimica. El contenido de Fe de las muestras tomadas hasta
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aproximadamente los 50 metros (TR 5) registraron un valor promedio de Fe de 4,93 %,
mientras que las de la TR 14 de mayor profundidad (hasta 85 metros) arrojaron un valor
promedio de 2,72 % en peso. Asimismo las muestras méas cercanas a la superficie (TR 5) no
muestran valores anémalos en Cu mientras que a partir de los 55 metros de profundidad (TR
14) se registran tenores de Cu de hasta 1,1 % en peso. El contenido promedio de Cd de las
muestras analizadas, alcanza a 0,35 % en peso. Los contenidos Fe, Cd y Cu en esfalerita
corresponden a sustituciones estequiométricas en detrimento del Zn. Los contenidos en Cd no
presentan ninguna variacion importante. Si bien puede haber una sustitucién estequiométrica
por CusS en la esfalerita, los valores elevados de Cu y de distribucién errética, sugieren ademas

la presencia de inclusiones de calcopirita.
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Fig. 6-36. Esfalerita con desmezclas orientadas Fig. 6-37. Fotomicrografia de cristales

de calcopirita de la TR 14 de la veta Cecilia. translicidos de esfalerita zonados. Barra 300

micrones.

Calcopirita y bornita: forman pequefios granos anhedrales a subhedrales, diseminados

en el cuarzo, con un tamafio promedio de 1,5 milimetro y maximo de hasta 1 centimetro (Fig.
6-38 y 6-39). Frecuentemente estos minerales estan reemplazados por malaquita y azurita
(cobre color) y sulfuros supergénicos de cobre (Fig. 6-40). Moreira et al. (2002b) mencionan
gue los granos de calcopirita presentan contenidos de Zn con un valor maximo de 2.3 % en
peso, este elemento se encuentra reemplazando al Fe. Por otra parte en una muestra (TR 5)
se determinaron valores an6malos de As y Au de hasta 0,1 % y 0,2 % en peso,

respectivamente.
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Fig. 6-39. Fotomicrografia de cristal de

sulfuros supergénicos (gris azulado) calcopirita (cpy) con reborde de calcosina (Cc).

diseminada en cuarzo sacaroide. Barra 1 cm.

Fig. 6-40. Bornita diseminada en cuarzo de la veta
Cecilia. Barra 0.5 cm.

Minerales supergénicos

Removilizados de oro v plata

Oro nativo

Se presenta acompafiado por abundantes limonitas, en ocasiones dentro de cristales de
pirita oxidada (Fig. 4-41 y 4-42). Este metal fue identificado en muestra de mano con tamafios
de hasta 2-3 mm y microscépicamente bajo la forma de individuos cuyo tamafo no supera los
50 micrones. Por lo general se presenta en granos alotriomorfos; también con hébito dendritico

y otros dispuestos en microfisuras.
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Fig. 6-42. Fotomicr(-)g-]raifia b;)xworks de pirita

Fig. 6-41. Fotomicrografia de cristales de pirita
oxidados (Lim) junto con oro nativo (Au) Yy con oro nativo de la veta Cecilia. Barra 200

especularita (Hm) del Mogote Hormigas. micrones.

Proviene de oxidacién de pirita y en menor proporcidon de esfalerita, tal como lo
propusieron Schalamuk et al (1998b). Asimismo Moreira et al (2002b) lo detectaron en galena y
calcopirita, por lo que puede interpretarse entonces, que el oro secundario proviene no solo de
la oxidacion de la pirita sino también de su removilizacion a partir de los otros sulfuros
mencionados.

La mayoria de los individuos de oro de la zona de oxidacién analizados con microsonda
electrénica por Moreira et al. (2002b), registran una gran pureza con contenidos de Au superior
al 99 % en peso, sin Ag, con trazas de Bi, Cu, Fe, S y As. No obstante debe sefalarse que
algunos puntos analizados arrojaron valores elevados en estos tres ultimos elementos.

En las brechas de erupcion hidrotermal se encontraron abundantes granos de oro nativo
que estan distribuidos irregularmente y/o rellenando fracturas, conjuntamente con limonitas, en

agregados de colores negro rojizos (Fig. 6-43 y 6-44).

i‘l:.'f - T P Fr »

| THER.. | L »
. LA i { '
Bl ; - - 1 i

- 1'-..- b F ] "Eﬂ ) .
Fig. 6-43. Seccion pulida que muestra individuos Fig. 6-44. Oro removilizado asociado a limonitas
de oro removilizado asociados a O6xidos e y dispuesto en fisuras de brecha hidrotermal.

hidroxidos de Fe (limonitas) en el cemento de
las brechas de erupcion hidrotermal.
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Generalmente el oro ocurre como dendritas o como granos de forma anhedral de muy
pequefio tamafo (<5 pm) o gruesos (5 mm). Los agregados negro rojizos son el producto de
procesos de alteracidn supergénica de pirita y estdn compuestos predominantemente por
hematita secundaria y limonitas, sulfatos (jarosita y yeso), paquetes de caolinita radiada y
Oxidos de Mn.

Argentita

Fue identificada como individuos de hasta 1000 micrones de tamafio y como delgadas costras
recubriendo los bordes de cristales de galena y/o tetraedrita (Del Blanco et al., 1994;
Schalamuk et al., 1998b) en la estructura vetiforme PL 4. Esta frecuentemente asociada a

oxidos de hierro, lo que sugiere su caracter supergénico.

Oxidos e hidréxidos de Fe

Los oxidos e hidroxidos de hierro estan representados por limonitas que principalmente se
presentan constituyendo boxworks sobre cristales de pirita (Fig. 6-45 y 6-46). Estas limonitas
forman texturas en atolon de tipo centrifuga o de nucleo, y en ocasiones conservan pequefios

granos irregulares relicticos de pirita fresca de tamafio promedio cercano a 10 micrones.

Fig. 6-45. Vetilla de cuarzo brechada asociada a Fig. 6-46. Detalle de boxworks limoniticos.

boxworks limoniticos.

Sulfuros supergénicos de cobre

Como sulfuros supergénicos de cobre se encontraron calcosina de tipo rémbica y
covelina de tipo normal, destacandose la covelina sobre la calcosina. Se presentan aisladas, a
menudo sustituyendo a sulfuros de metales base, en especial galena, calcopirita y bornita, a
través de reemplazo de tipo centripeto, como reborde o en halo y como delgadas vetillas,
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constituyendo texturas en atolén (Fig. 6-47 y 6-48). Estos minerales también se disponen en

microfracturas y cavidades del cuarzo.

_ r - Y el - B I
Fig. 6-47. Fotomicrograﬁa- qué muestra Fi‘g 6-4 otomicrografia de calcosina y
reemplazo de tipo centripeto de sulfuros de covelina reemplazando sulfuros de metales
metales base por minerales supergénicos. base. Barra 200 micrones.

Otros minerales secundarios

Ademas como minerales de oxidacién se han detectado, oxidados de cobre como malaquita y
azurita que se presentan como pequefios individuos o péatinas de color verde (Fig. 6-49) y azul
respectivamente sobre los sulfuros de cobre. La malaquita suele presentar texturas botroidales.
Otros minerales identificados son las especies secundarias de plomo tales como anglesita y
cerusita, como producto de alteracion de galena y que frecuentemente se encuentran junto con

la covelina.

Fig. 6-49. Malaquita asociada a vetillas de cuarzo
de la veta Amanda.
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Paragénesis

Sobre la base de las diferentes texturas de relleno determinadas y de detallados
estudios petrograficos, la mineralizacién del area La Josefina, se dividid en tres estadios

paragenéticos principales (A, By C).

Estadio paragenético A

Est4 integrado por minerales del grupo de la silice (principalmente cuarzo) + abundante
hematita especular + abundante pirita (con pequefias inclusiones de sulfuros y especularita) +
oro * pequefios cristales de sulfuros de metales base (pirita + galena + esfalerita + calcopirita +
bornita + tetraedrita). Corresponde a los tipos de relleno de veta TR 1y TR 2.

Dentro de este estadio se destaca la clara asociacion de pirita y especularita. Este par
mineral, como se vera mas adelante, esta directamente relacionado a los procesos de
precipitacién del oro. La relacion paragenética entre estos dos minerales se manifiesta a través
de cristales de pirita que engloban o tienen inclusiones de especularita y a través de escamas
de especularita que “envuelven” lentes de pirita (Fig. 6-50).

Fig. 6-50. Lentes de pirita entre escamas de

especularita de la veta Ailin.

Este estadio de tipo A esté claramente representado como relleno de la veta Ailin (Fig.
6-51) y de la rama sur de rumbo N-S de la veta Maria Belén. En el Mogote Hormigas (sector
NE) estos minerales acompafian a un reemplazo siliceo en bandas o capas de 1-2 milimetros
de espesor (Fig. 6-52), que evidencian un control litolégico por las tobas y tufitas del Miembro
Mogote Hormigas y un control estructural que es la ZFMH, por donde se interpreta han
ascendido las soluciones hidrotermales.
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Fig. 6-51. Agregado masivo de especularita, Fig. 6-52. L4minas de especularita y cuarzo del

cuarzo y pirita oxidada de la veta Ailin Mogote Hormigas.

Estadio paragenético B

Esta compuesto por minerales del grupo de la silice (principalmente cuarzo) + adularia
+ calcita + oro + minerales de plata + escasa hematita especular + sulfuros de metales base
(pirita + galena + esfalerita + calcopirita + bornita) (Fig. 6-53 y 6-54).

Este estadio es muy importante ya que rellena la mayor parte de las vetas del sector
estudiado, entre otras todas las vetas Flaca Este, Flaca Oeste, Amanda, Cecilia, Cruzada,
Norte y Sur del sector Veta Norte, y las vetas Adularia, Frida y la estructura principal de Maria

Belén. Se corresponde principalmente con el TR 5 y posiblemente conlos TR 3, TR 4y TR 6.

Fig. 6-53. Vetilla rellena de cuarzo, pirita y Fig. 6-54. Estructura con cuarzo y algunos
escasos sulfuros de metales base de la Veta sulfuros (principalmente pirita) de la Veta

Amanda. Barra 2 cm. Cecilia. Barra 1 cm.
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Estadio paragenético C

Este estadio se pudo identificar mejor a partir del andlisis de los testigos de las
perforaciones realizadas en el sector Veta Norte y La Josefina, principalmente por debajo de la
zona de oxidacion. Estd compuesto por abundantes sulfuros de metales base (pirita + galena +
esfalerita + calcopirita + bornita) + cuarzo blanco + cuarzo gris oscuro (Fig. 6-55 y 6-56).

Estos minerales no se identificaron conformando estructuras vetiformes sino solamente
como relleno de vetillas. Este estadio paragenético se corresponde con el TR 14, presentes en
las vetillas que conforman las estructuras del sector Piedra Labrada y en las vetillas asociadas

a las estructuras vetiformes Amanda, Cecilia, Cruzada, Norte y Sur del sector Veta Norte.

L 4 o &

- , P . e -
Fig. 6-55. Vetilla de sulfuros de metales base y Fig. 6-56. Fotomicrografia que muestra en el
cuarzo. Barra 1 cm. centro un cristal de galena (gris claro) jujnto a

esfalerita (gris oscuro) con inclusiones de

calcopirita (gris claro).

No se han encontrado relaciones de corte entre estos tres estadios que permitan ubicar
temporalmente uno con respecto a otro. Posiblemente los A y B correspondan a estadios mas
tempranos que los C, que solamente estan representados como delgadas vetillas en algunos

sectores del area estudiada.
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Andlisis de la paragénesis y geoguimica mineral

Las caracteristicas mineralogicas de las manifestaciones hidrotermales del area La
Josefina, estan de acuerdo con el modelo epitermal de tipo baja sulfuracién. La mineralogia
hallada es relativamente sencilla, con abundancia de minerales del grupo de la silice, adularia,
hematita, calcita, baritina y escasos sulfuros, que se presentan principalmente rellenando
espacios abiertos.

Los minerales del grupo de la silice durante su precipitacion produjeron sustitucion de
carbonatos (texturas de reemplazo) y relleno de espacios abiertos (texturas bandeadas,
macizas, en peine, cristales zonados). Las texturas bandeadas compuestas, entre otros, por
minerales de silice de baja cristalinidad han recristalizado a cuarzo provocando principalmente
texturas plumosas y en mosaico, al igual que 6palo que precipito a partir de fluidos tardios mas

frios y sobresaturados en silice.

Caracterizacion de los fluidos

Sillitoe y Hedenquist (2003) proponen que los depédsitos de Baja Sulfuracion se
caracterizan porque contienen pares de bajo estado de sulfuraciéon (ES), tales como pirita-
arsenopirita con relativamente pocas cantidades de otros sulfuros mas tardios en venas de
cuarzo, calcedonia bandeada, adularia y calcita subordinada. Einaudi et al. (2003) indican que
aunque por lo general la paragénesis de sulfuros de un depdsito indica su ES mas
representativo, este puede variar ampliamente entre depésitos de una misma tipologia e
incluso a escala de una muestra de mano o de un cristal. Estos Ultimos autores proponen que
en estos depdsitos el ES varia entre bajo e intermedio; ademas postulan que tanto la ebullicion
como la influencia local de la roca de caja, pueden producir cambios en el ES de los fluidos.

La ocurrencia de esfalerita en los mismos permite obtener informacién util sobre el ES
de los fluidos ya que el FeS % molar en la esfalerita que coexiste con pirita 0 pirrotina es
continuamente variable en funcion del ES (Einaudi et al., 2003). Valores de 40 a 20 % FeS
molar indican ES bajos, de 20 a 1 % intermedios, de 1 a 0,05% altos y <0,05% muy altos.

Los valores en Fe hallados en las esfaleritas del area La Josefina van de bajos a
moderados y corresponden a ES intermedio, aunque considerablemente mas altos que los
determinados por Schalamuk et al (1998b); también resultan mas elevados que los porcentajes
en Fe determinados por Hayba (1997) para esfalerita epitermal del distrito minero Creede, que
varian desde 0.8 a 1.8 % en peso. Hayba (1997) sefiala que la depositacion de la esfalerita se
produce por mezcla de aguas meteéricas calentadas con las soluciones hidrotermales salinas a
través de las fracturas abiertas. En dicho distrito esto produce un decrecimiento del contenido
de Fe en la esfalerita con su formacién a menor profundidad, hacia donde disminuyen también
la temperatura y la salinidad. La disminucidn del contenido de Fe a casi la mitad de los valores
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de la esfalerita del estadio paragenético C con respecto al A y B, esta acompafiada por una
disminucién en la temperatura y la salinidad de los fluidos (ver capitulo 7).

El contenido de FeS % molar obtenido a partir de estudios con microsonda electrénica
en esfalerita del area La Josefina, junto con las determinaciones realizadas por Moreira et al.
(2002b) y Schalamuk et al. (1998b) revelan un intervalo de FeS % que va de 0.3 a 5,2 %. Estos

datos indican un ES del fluido

30 Alto | Intermedio . .

- - intermedio, con solo unos pocos
Estado de sulfuracion (Elnaudi et al. 2003)
valores menores a 1% que caen
20 en el campo de estado de
N sulfuracion alto (Fig. 6-57).
10 +
0 Fig. 6-57. Numero de mediciones
0 .
1 2 3 4 5 6 (N) vs % molar de FeS en esfalerita
% FeS molar en esfalerita de La Josefina.

En el Macizo del Deseado, la esfalerita del yacimiento Cerro Vanguardia registra de
6,16 a 7,9 % SFe molar y de 1,47 a 10,15 % SFe molar en el Distrito Manantial Espejo (Rios
com. pers.). En el prospecto Cerro Moro, area oriental del Macizo del Deseado, la esfalerita
contiene 1,6 % SFe molar (Guido 2002). Los valores obtenidos para La Josefina son menores
que los hallados en Cerro Vanguardia y, salvo algunos datos, ligeramente inferiores que los de
Manantial Espejo (Fig. 6-58). No obstante, de acuerdo a Einaudi et al (2003) todos indican un
ES intermedio para la precipitacién de esfalerita.

% FeS molar en esfalerita
0 2 4 6 8 10 12 14
|

I Lo Josefina
I Cerro Vanguardia
I /anantial Espejo

Il Cerro Moro
Depositos epitermales tipo BS Nevada (John 2001) de FeS de esfaleritas de manifestaciones

Fig. 6-58. Grafico comparativo de % molar

epitermales tipo BS del Macizo del

1
Eo.05a1%Fes (estado de sulfuracién alto) Elnaudi et al. 2003
[M1a20%Fes (estado de sulfuracién intermedio) Elnaudi et al. 2003

Deseado y de otros depdsitos epitermales
BS del mundo.

Por otra parte el par pirita-arsenopirita definido dentro de la paragénesis de La Josefina,
conforme a Sillitoe y Hedenquist (2003), revela claramente ES bajos. Entonces a partir de este
par mineral y del contenido de Fe de la esfalerita, se puede interpretar que en general el ES de

los fluidos en La Josefina varia de bajo a intermedio, coincidiendo con los valores de ES
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propuesto por Einaudi et al (2003) para los depésitos epitermales de tipo Baja Sulfuraciéon. En
cuanto al contenido de FeS %, el estadio paragenético C muestra un estado de sulfuracién
ligeramente mayor con respecto a los estadios A y B donde los mayores valores en Fe, indican
ES mas bajos. Por su parte, el ES intermedio de los fluidos coincide con el definido por John
(2001) para los depositos epitermales tipo Baja Sulfuracion asociados también a vulcanismo
bimodal en Nevada-USA que presentan un ES intermedio (1-15 % mol en esfalerita).

Sobre la base de la composicion de la esfalerita asociada a las anomalias de metales
preciosos mas importantes (TR 5), se determiné que la fracciébn molar de la molécula de
pirrotina (FeS) en la estructura de dicha esfalerita en equilibrio con pirita tiene un valor
promedio igual a 4,26%. De acuerdo a Scott y Barnes (1971, Fig. 6-59), este dato es coherente
con una esfalerita en equilibrio con pirita a una temperatura de 250°C, que es la temperatura
promedio determinada para estos estadios paragenéticos (A y B) por medio de estudios de
inclusiones fluidas en adularia (ver capitulo 7).

400

Esfalerita
pirrotina
hexagonal Fig. 6-59. Campo de estabilidad de

300+ desordenada . - La Josefina . . .
Esfalerita + Pirita la esfalerita en paragénesis con los

350

250 \‘O metales nobles de La Josefina en el
O
© diagrama de fases del sistema FeS-
2 200
s ZnS que compara el % de FeS en
Q.
E 150 _ esfalerita  versus  temperatura.
Esfalerita + Esfalerita +
Pirrotina hexagonal | Pirrotina monoclinica Modificado de Scott y Barnes
1004 ordenada
(1971).
50
Esfalerita +
Smectita
0 I l UL 1 I I U I I [ I [T
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% de moles de FeS en esfalerita

En los sistemas geotermales actuales y en depoésitos epitermales ricos en metales
nobles y con baja concentracion de metales base, la concentracion total de azufre en los fluidos
es baja y varia entre 0,0001 y 0,02 molal (Hedenquist y Henley, 1985; Cooke et al., 1996;
Sander y Einaudi, 1990; John, 2001; Cooke y Simmons, 2000). Por su parte, Echavarria (1997)
estima para las soluciones del area El Dorado-Monserrat (Macizo del Deseado) una cantidad
de azufre total menor a 0,005 molal, fundamentalmente por la presencia de magnetita ya que
este mineral a 300°C, solo puede formarse cuando la actividad del azufre total es
suficientemente baja como para producir que el campo de estabilidad de la magnetita se

extienda a pH menores. La ausencia de magnetita en las paragénesis estudiadas en La
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Josefina, sugiere que la cantidad de azufre total presente es algo mayor que la propuesta por
este Ultimo autor y se estima comprendida entre 0,0005 y 0,02 molal.

Los rangos en los que se hallaban las fugacidades de las principales especies, como
O2(g), Ha(g) Y H2S(g) €n los fluidos hidrotermales, fueron inferidos por la presencia y/o ausencia de
minerales caracteristicos. En la figura 6-60 se presenta un diagrama de fugacidad de Oy
versus H,S, que refleja las relaciones entre sulfuros y 6xidos asociados a las mineralizaciones
de metales preciosos (estadios paragenéticos A y B) en el area La Josefina. Dicho diagrama se
confeccion6 para un fluido saturado en silice, con una cantidad de azufre molal de 0,0005 y a
una temperatura de 250°C. Esta temperatura corresponde a la temperatura del fluido a partir
del cual precipit6 adularia determinada por IF (ver capitulo 7) y por lo tanto refleja las
condiciones a partir de las cuales podria haber comenzado la ebullicion, y consecuentemente
la precipitacion de los metales preciosos en las estructuras del sector estudiado.

La presencia de pirita sobre pirrotina y de galena sobre anglesita, junto con la aparicion
de hematita primaria, calcopirita y bornita, son las principales relaciones minerales que
posibilitan establecer una primera aproximacion de la fugacidad de O, cuyo logaritmo varia en

una rango de entre —33 a —34, y del logaritmo de la fugacidad de H,S, que seria igual a -2 o

menor.
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La “platy” calcita es un mineral temprano en la secuencia deposicional del area La
Josefina. Al comenzar la ebullicion se produce una pérdida de CO,, provocando una caida en
su fugacidad y, por lo tanto, una disminucion en la solubilidad de los carbonatos (Ellis, 1963),
sobresaturandose rapidamente el fluido en ellos y produciendo la precipitacion de la calcita. En

consecuencia, la calcita en hojas de La Josefina, se formaria como relleno de espacios
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abiertos en el intervalo correspondiente a los 100 a 300 metros sobre el nivel de ebullicion
(Simmons y Christenson, 1994). El reemplazo de carbonatos por minerales del grupo de la
silice se produce entre los 230-280°C, de acuerdo con mediciones microtermométricas de
inclusiones fluidas (Schalamuk et al., 1995b; Echavarria, 1997).

Por otra parte, la pérdida de CO, produce un aumento en el pH y consiguiente
formacién de feldespato potasico. La adularia es un feldespato potasico caracterizado por
presentarse en ambientes hidrotermales de baja temperatura. Dong y Morrison (1995) ubican a
los pequefios cristales euhedrales de forma rémbica, como los descriptos en el area La
Josefina, en zonas de ebulliciébn a temperaturas bajas.

En la figura 6-61 se muestra el campo de estabilidad de la mineralizacion en La Josefina

29 en funcion del pH y la fugacidad de Oyg),
a0 250°C teniendo en cuenta la paragénesis hallada.
] 8|z
31 = | ¢ _
. Y | ¥ Anglesita
Galena

-32-

Fig. 6-61. Diagrama de log fo2) versus pH a 250 °C
-334

y con una actividad de azufre (£S) de 0.001 molal,

L 34 Cpy donde se plotea el campo de estabilidad de los
S 35 La Josefina oxidos y sulfuros de hierro, adularia (K-feld.) e illita
-36 (K-mica) del area La Josefina (modificado de Hayba
37 et al., 1985). Py: pirita, cpy: calcopirita, en: enargita,
a8 {]U po: pirrotina, cov: covelina.
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Este diagrama refleja el pasaje de la precipitacion de feldespato potasico en forma de
adularia a illita (sericita). La adularia se forma dentro y cerca de las estructuras vetiformes y en
un lapso de tiempo restringido a los primeros estadios de precipitacién y la illita posee una
mayor estabilidad, puesta en evidencia por su gran distribucién areal y porque, aparentemente,
se ha formado hasta estadios avanzados en la evolucién del depoésito, tal como propone
Echavarria et al. (1997) para las vetas del Dorado-Monserrat. Este autor interpreta que ello
seria el resultado de que los fluidos originales, y en gran parte de su trayectoria evolutiva, se
produciria en el campo de estabilidad de la illita, alcanzando la basicidad necesaria como para
formar adularia solamente en los sectores donde la ebullicion se desarrollaba con mayor
energia. Dichos sitios los constituyen las fracturas por las cuales circulaban las soluciones, y
que actualmente representan las vetas y vetillas; alli, la gran disponibilidad de espacio y la

menor presion favorecen la ebullicién, produciendo un aumento en el pH.
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Por otra parte, la pirita es el sulfuro mas abundante, pero también se forma hematita, ya
que en un sistema en ebullicion, la pérdida de gases produce una reduccion en la fugacidad del
H,S a medida que desciende la temperatura, hecho que también provoca un aumento de la
fugacidad de O, y del pH, lo que lleva al ingreso de las soluciones en el campo de estabilidad
de la hematita (Fig. 6-61), favoreciendo su precipitacion como mineral primario.

Este conjunto de minerales se depositd a través de varios pulsos mineralizantes, que de
acuerdo con Nelson y Giles (1985), seria el mecanismo mas eficaz para producir depdsitos de
oro economicamente rentables. Estos autores sugieren que dichos pulsos representan
periodos con altos gradientes de flujo, contenido calérico elevado y grandes volimenes de
fluido.

A partir de los parametros establecidos precedentemente podemos inferir que las
condiciones de precipitacion de las manifestaciones epitermales en La Josefina, coinciden con

los campos definidos para los depositos de baja sulfuracion propuestos por Heald et al. (1987).

Transporte y precipitacion de los metales preciosos

Se interpreta que el complejo que lleva al oro en solucion es el complejo bisulfurado
Au(HS),", porque es el mas eficiente como transporte del oro en soluciones hidrotermales bajo
condiciones relativamente reductoras y de baja salinidad (Seward, 1984). Asimismo se
presenta en equilibrio con las condiciones de precipitacion de pirita y estable a pH superiores a
5,4, condiciones bajo las cuales precipita adularia (Henley, 1990).

La ebullicién de los fluidos es considerada una de las causas mas importantes para la
precipitacion del oro en ambientes epitermales (Henley, 1990 y 1993), ya que produce una
disminucién en la solubilidad de este elemento debido al aumento del pH y de la fugacidad de
O, por lo que el Au se torna inestable en el complejo y precipita (Fig. 6-62). Concomitante a
este proceso se produce el paso de pirita a hematita mencionado anteriormente. De este modo,
la presencia de estos dos minerales (en ocasiones conformando bandas de precipitacion
intercaladas) en algunas de las vetas de La Josefina (por ejemplo veta Ailin), podria explicar las

altas concentraciones de oro determinadas para estas estructuras.
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Un parrafo aparte merece la presencia de estos minerales (pirita — hematita) en el sinter
siliceo y las tufitas del Mogote Hormigas. Son el resultado de una precipitacion superficial o
subsuperficial y se encuentran asociados a concentraciones anGmalas de oro y a otros sulfuros
como galena y calcopirita. Esto mismo sucede actualmente en el sistema geotermal de
Broadlands en Nueva Zelandia, mas exactamente en el Ohaaki Pool, donde Simmons y
Browne (2000) indican que como resultado de una ebullicién subsuperficial, precipitan y se
acumulan en superficie materiales que han arrojado importantes anomalias en metales
preciosos que van de <10 a 1000 ppm de Au, 100 a >10000 ppm de Ag y entre 10 y 1000 ppm
de As y Sh. Estos autores determinaron que los metales preciosos precipitan en superficie
como electrum formando inclusiones microscOpicas dentro de calcopirita, junto con galena,
esfalerita, magnetita y pirita. Se interpreta que una situaciéon similar ha tenido lugar en las
manifestaciones geotermales siliceas descriptas que presentan valores anormales en metales
preciosos (ver geoguimica, este capitulo).

Dong y Morrison (1995) hallaron una estrecha relacion entre la adularia de forma
rémbica y la mineralizacién aurifera, debido, posiblemente, a que el oro, al igual que la adularia,
precipitan cuando el proceso de ebullicion es prolongado, por lo tanto, estos minerales se
asocian, y este silicato se torna un buen indicador de mineralizaciones de metales nobles.

Como se menciond en los parrafos precedentes, en las estructuras del sector estudiado,
son numerosas las evidencias que indican que la ebullicion es el principal mecanismo que
provocé la precipitacion de metales preciosos. Estas evidencias son fundamentalmente la
presencia de adularia y platy calcita, texturas de silice bandeada en las vetas y mantos de
alteracién de aguas acidas calentadas por vapor (Hedenquist et al., 2000). Por su parte, Rios et
al. (2000) propone la presencia de este proceso a partir del estudio de diversas poblaciones de

inclusiones fluidas en cuarzo.
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Finalmente, en el area La Josefina, sobre las fases de mineralizacién hipogénica han
actuado procesos de oxidacion y enriguecimiento supergénico que se desarrollaron entre los
25 y 65 metros de profundidad. La mayor parte del oro visible determinado en el sector
estudiado esta alojado en los boxworks de pirita; ademas la presencia de Fe, S y As como
elementos traza dentro de los individuos de oro parecerian indicar intercrecimientos
submicroscdpicos con minerales de oxidacion. Por ello se interpreta que el origen de este oro
es secundario y proviene de removilizacion a partir de oxidacion de este sulfuro, tal como lo
propusieron Schalamuk et al (1998b). Sin embargo este elemento también fue detectado,
alojado en galena y calcopirita, por lo que puede interpretarse entonces, que el oro secundario
proviene no solo de la oxidacién de la pirita sino también de su removilizacion a partir de los
otros sulfuros mencionados. Lo mismo ocurre con la argentita que proviene de la oxidacion de
minerales ricos en Ag.
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6-2. ALTERACIONES HIDROTERMALES Y PROCESOS ASOCIADOS

Como se expuso en el capitulo 4, en el ambiente epitermal de Baja Sulfuracion, los
fluidos mineralizantes son reducidos, predominan las especies reducidas de azufre (HS', H,S),
tienen un pH cercano al neutro y estan en equilibrio con las rocas que atravesaron durante su
flujo; estudios isotépicos demuestran que el fluido hidrotermal esta dominado por aguas
metedricas. Los depdsitos se caracterizan por una conspicua alteracion filica (rica en illita) que
rodea a una zona silicificada, junto a las vetas. En las cercanias de las mismas, también es
posible hallar feldespato potasico (adularia) de grano fino diseminado en la roca de caja. La
alteracion filica grada hacia afuera a zonas de alteracion propilitica, que, generalmente, son
formadas con anterioridad y no estan relacionadas con la mineralizacion (Heald et al. 1987).

Por otra parte, para la formacion de fluidos acidos en los sistemas epitermales,
Hedenquist et al. (2000) proponen tres fuentes principales: condensados magmaticos
hipogénicos, oxidacién de aguas calentadas por vapor y oxidacion supergénica. Estos autores
postulan que la primera es responsable de la formacion de alteracion argilica avanzada en
“lithocaps” estériles y en depositos epitermales de Alta Sulfuracién, mientras que las otras dos
pueden crear mantos de alteracion argilica avanzada normalmente estériles sobre depositos
tanto de Alta como de Baja Sulfuracion.

La comprension del origen de las alteraciones por fluidos hidrotermales en los
yacimientos epitermales, es de vital importancia en los trabajos de exploracion minera, debido a
que los mecanismos que las generan estan relacionados genética y espacialmente con la
depositacion de metales preciosos. En el area La Josefina, el mismo sistema geotermal que dio
origen a las manifestaciones epitermales, gener6 fluidos neutros que provocaron alteraciones
que estan directamente asociadas a los sistemas de vetas y vetillas. También se originaron las
pérdidas de vapor que al mezclarse con aguas subterraneas dieron lugar a alteraciones tipicas

de ambientes acidos (aguas acidas calentadas por vapor o “steam heated”).

Sistemas de vetas y vetillas

Las alteraciones hidrotermales asociadas al sistema de vetas y vetillas del area, estan
representadas por una silicificacion central aledafia a estas estructuras, que pasa
transicionalmente a una zona con alteracion argilica y externamente a una zona propilitica.

En general no poseen un caracter destructivo (ni textural, ni mineraldgico). A excepcién
de la silicificacién, siempre es posible reconocer la textura original de las rocas y su
mineralogia, estando la alteracion restringida a los planos de fracturas, nucleos de los

fenocristales y/o diseminados en la matriz de las unidades afectadas.
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En la figura 6-63 se presenta un esquema simplificado tomado de Cooke y Simmons

_ (2000) de estas alteraciones respecto a las vetas y
Veta Roca de caja

ylo vetilla alterada vetillas en el area La Josefina.

|:| Propilitizaciéon
|:| Argilizaciéon
I siiciticacion Fig. 6-63. Esquema simplificado de las alteraciones

asociadas a los sistemas de vetas y vetillas del area La

Josefina, modificado de Cooke y Simmons (2000).

Silicificaciéon

En general se desarrolla a partir del contacto con las vetas y vetillas (pocos centimetros
a 1 metro) y consiste en delgadas guias milimétricas de cuarzo, calcedonia y 6palo que
atraviesan a la roca sin una orientacion preferencial. Ademas se presenta en parches o franjas
de reemplazo donde es comun la sustitucion de la matriz por agregados de cuarzo granular fino
a muy fino. Asimismo en drusas que tapizan oquedades y reemplazo selectivo de distintas

especies minerales.

Alteracion argilica

Por lo general se circunscribe a fajas de pocos metros cercanas a las estructuras
mineralizadas que siguen un patrén irregular. Esta alteracion pasa transicionalmente a la zona
propilitica. Las arcillas se encuentran acompafadas por cuarzo y adularia y reemplazan, total o
parcialmente, a los fenocristales de feldespatos (Fig. 6-64), fragmentos pumiceos, liticos y/o
matriz de la roca de caja ignimbritica. Ademas
se presentan como relleno de fracturas,
indicando una depositacién directa a partir del
fluido y suelen ocupar cavidades de fragmentos

pumiceos lixiviados.

Fig. 6-64. Fotomicrografia de fenocristales de
feldespatos alterados a argilominerales. Barra 100

micrones.
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Al microscopio se determind que los cristales de adularia asociados a la alteracion
argilica presentan entre 140 y 180 micrones y tienen formas euhedrales (rombica) a
anhedrales. Estos individuos se observan mas claramente en los bordes corroidos y en las

fisuras de los cristaloclastos de cuarzo de la roca ignimbritica (Fig. 6-65 Ay B).

! R 5~
Fig. 6-65 A y B. Fotomicrografias de cristales

“rémbicos” de adularia formados en los engolfamientos de
los cristaloclastos de cuarzo de las ignimbritas, sin y con nicoles cruzados, respectivamente. Barra 200

micrones.

Mediante DRX se determind que los argilominerales estan representados por illita,
caolinita y una especie interestratificada de I/Sm. Las posiciones de los picos de las reflexiones
por DRX en las muestras de argilominerales se observan en la figura 6-66, los difractogramas
en roca total indican altas reflexiones basales en 10.00, 5.00 y 3.32 A correspondiente a la
presencia de illita. Los picos de las dos reflexiones basales tipicas de la especie caolinita
aparecen en 7.18 y 3.58 A con baja intensidad. Las difracciones en 8.29, 5.89, 4.24, 3.78 y
2.91 A de la muestra LG-2 y 17.02, 6.51, 4.24 y 3.78 A de la muestra 1074, corresponden a
una illita interestratificada con esmectita (1/Sm)

La interestratificacion 1/Sm, consistente en la combinacion de capas de illita (1) con otras
de esmectita (Sm), fue interpretada mediante el método “Secuencia Entera” definido por
Eslinger y Pevear (1988). Los espaciamientos basales en 17, 8.5, 5.67, 4.26, 3.4y 2.83 A
corresponderian a una esmectita pura, el corrimiento de éstas reflexiones hacia la primera
reflexidon basal de la illita, indican la presencia de una interestratificacion con este mineral. El
ordenamiento de las capas esta definido por RO aleatorio, R1 alternado, R2 y R3 del tipo ISIISI
e ISIIIS, respectivamente. Para la especie interestratificada 1/Sm, Reynolds y Hower (1970) ha
observado una dependencia del tipo de ordenamiento de acuerdo al porcentaje de capas
componentes. Asi, 0-60% de capas de illita tiende un ordenamiento aleatorio, 60-85% a uno

alternado y >85% a ordenamientos R2 o R3 (Moreira et al., 2004c).
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Fig. 6-66. Difractogramas de Rayos X: roca total (negro), fraccion arcilla orientada y glicolada (gris).
Referencias: | : illita, K : caolinita, I/S : illita/esmectita, Qz : cuarzo y F : feldespato (tomado de Moreira et
al., 2004c).

Los I/Sm determinados en el sector estudiado dan un interestratificado del orden R2.
Como resultado del accionar de fluidos hidrotermales, el K* de los fenocristales de feldespatos
y vidrio recristalizado de la pasta de las volcanitas, se desprende para formar esmectita, I/Sm e
illita. Los minerales interestratificados ocurrieron como producto intermedio en la secuencia de
transformacién de esmectita a illita, donde el 75% de capas corresponde a illita (R2), el cuél es
el resultado del incremento de la temperatura.

Los valores de pH determinados por Moreira et al. (2004c) en muestras de la zona
argilica (cuadro 6-1), reflejan condiciones ligeramente neutras a alcalinas para los fluidos que
produjeron las alteraciones argilicas y concuerdan con lo propuesto por Hedenquist et al.
(2000) para este tipo de mineralizaciones epitermales. Estos autores consideran que estas
soluciones hidrotermales son reducidas y estan en equilibrio con las rocas que atravesaron

durante su flujo.

SiO, | TiO, | Al,O3 | Fe;03 | MNO | MgO | CaO | Na,O | KO | P;0s 2 |CIC| pH

LG2 | 70.96 | 0.063 | 13.8 0.39 |0.007| 0.18 | 2.491| 0.18 |6.456|0.021 |99.45| 1 | 9.5

1704 | 59.49 | 0.735 23 258 |0.016| 0.7 |0.185| 0.12 |8.229 | 0.034|99.37| 5 | 6.4

Cuadro 6-1.- Elementos mayoritarios expresados en porcentaje de 6xidos, CIC en meq./100gr y pH.

Moreira et al. (2004c) al comparar los resultados geoquimicos (cuadro 6-1), con datos
obtenidos por Parry et al. (2002) para illitas de las alteraciones filicas del pérfido Bingham

(Utah) y por Echavarria (2004) para el Prospecto Epitermal EI Dorado-Monserrat (Santa Cruz),
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observaron que los elementos mayoritarios siguen un comportamiento similar (Fig. 6-67).
Aclaran que las variaciones, principalmente de SiO; y Al,O3, se deberian a que las muestras
estudiadas por estos autores se realizaron sobre roca total. A partir de los resultados de CIC

pudieron determinar que la cantidad de

a0 ——LG2
e 0O 1704 cationes sueltos en capas de minerales
o &—Ewchavama (2004) | arcillosos es escasa y por lo tanto la
—B— Parry et al. (2002) ) ) )
\\ presencia de esmectitas también.
" \\ A Fig. 6-67. Resultados geoquimicos de las illitas
" \ / A\ A de La Josefina y de otras manifestaciones

o hidrotermales.

sio2 Tioz A203 Fe203 MRO MgO Cao Na20 K20 P205

Siguiendo a Drever (1982), se confirmé la presencia de caolinita. Esta podria derivar de
la alteracion de la illita por la accion de fluidos hidrotermales mas acidos o bien por

meteorizacion (Meunier, 1995).
Alteracion propilitica

Se determiné en zonas mas alejadas de las estructuras mineralizadas como un halo
difuso de débil alteracién. Esta representada por la asociacion clorita + calcita, restringidas
parcialmente a los fenocristales. La clorita se presenta como reemplazo de los cristales de

biotita y anfiboles (acompafiada por 6xidos de Fe) y la calcita a los fenocristales de plagioclasa.

Manifestaciones superficiales

En el area La Josefina, Rolando y Fernandez (1996) indican la presencia de
alteraciones asociadas a sistemas de aguas acidas calentadas por vapor, para una porcion del
sector NE a la que informalmente denominan “subsinter”. Asimismo como resultado de los
estudios realizados para el presente trabajo, se determind que estas alteraciones se extienden
hacia el este en el area de la Loma del Lejano. Debe sefialarse que en la elaboracion de esta
seccion, ademas de los estudios llevados a cabo para esta tesis, se tomaron los trabajos
mineralégicos previos (INREMI, 1996; Rolando y Fernandez, 1996; INREMI, 2001).
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Esta alteracion se desarrolla con morfologia mantiforme y esta caracterizada por una
intensa lixiviacion de las rocas. Se incluyen aqui a aquellas unidades afectadas por un fuerte
proceso de alteracion hidrotermal, que produjeron tanto transformaciones mineralégicas como
reemplazos. Por estas razones, resulta sumamente dificultoso reconocer la roca original, salvo
en casos donde se preserven restos o indicadores de las estructuras primarias, como es el
caso de rocas finamente estratificadas o algunas brechas.

A partir de las asociaciones minerales presentes y su distribucién, se definieron
diferentes tipos de alteraciones: silicificacidn penetrativa, silicificacion porosa residual,

alteracion argilica rica en caolinita y alteracion argilica rica en illita.

Silicificacion penetrativa

Los asomos con silicificacion penetrativa se manifiestan como crestones blanquecinos
que producen resaltos importantes en el terreno (Fig. 6-68 y 6-69). Las rocas que los
conforman posiblemente sean ignimbritas ricas en cristales y fiammes del Miembro Cerro Jorge
Paz (y quizés ignimbritas brechadas) que han sufrido un reemplazo, masivo y homogéneo.

Fig. 6-69. Afloramientos de rocas con

Fig. 6-68. Asomos silicificados al pie del Cerro
Jorge Paz. silicificaciones penetrativas de la Loma del
Lejano.

Asimismo, se encontraron estructuras laminares (Fig. 6-70) o estratificacion primaria
relictica que estaria indicando la alternancia de capas mas finas (como tobas de caida o tufitas)

con otras de grano mas grueso (lapillitas o brechas).

Este reemplazo esta dado por cuarzo microcristalino de aspecto opalino y color castafio
claro que pasa a un cuarzo sacaroide blanquecino a gris muy claro. Microscopicamente se trata
de un agregado de calcedonia e individuos irregulares de cuarzo de hasta 15 micrones,

acompafiados por pequefios granos de 6xidos de hierro y escasos argilominerales.
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Fig. 6-70. Estructuras laminares o planos de

estratificacion en rocas silicificadas penetrativamente.

La roca y textura original son dificiles de determinar ya que solo quedan relictos difusos
de cristaloclastos o litoclastos. Cristales de cuarzo de mayor tamafio (hasta 150 um) presentan
un reborde con abundantes inclusiones que evidencian un crecimiento posterior (Fig. 6-71).
También se distinguieron sombras de liticos inferidas por la presencia de minerales opacos en
un agregado criptocristalino de cuarzo y argilominerales. Ademas se observaron algunas
cavidades que presentan un reborde de calcedonia fibrosa radiada con abundantes inclusiones
de minerales opacos y un relleno posterior constituido por cristales de cuarzo. (Fig. 6-72).

Rolando y Fernandez (1996) indican este tipo de silicificacion para gran parte del Cerro
del Zorro y en el sector SE del Cerro Centinela.

R | e a0 e M o=
Fig. 6-71. Fotomicrografia que muestra Fig. 6-72. Roca silicificada penetrativamente con
fenocristal de cuarzo con reborde de cavidad tapizada por calcedonia. Barra 200
sobrecrecimientos. Barra 200 micrones. micrones.
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Silicificacion porosa residual

Las elevaciones situadas a unos 600 metros al NNE de la Loma del Lejano conforman

afloramientos mantiformes, extendidos con una orientaciéon NO y en unos 2-3 metros de ancho.

Estan constituidas por rocas con menor grado de silicificacion, conformadas por una base de

cuarzo sacaroide de color blanco a gris claro con pequefias y abundantes cavidades que le dan

a la roca aspecto poroso. Dichas cavidades fueron tapizadas tardiamente por pequefios

cristales de cuarzo.

En seccion delgada, esta roca consiste en un agregado de cristales de cuarzo con un

tamafo promedio de 10 um (hasta 1000 um) en la que se observan con dificultad fantasmas de

fragmentos de cristales de cuarzo. Asimismo
este agregado se presenta intercrecido con
restos de calcita (Fig. 6-73), posible baritina y

abundantes 6xidos de hierro.

Fig. 6-73. Pequefios cristales de cuarzo y restos de

calcita. Barra 50 micrones.

Ademas, implantada sobre este mosaico siliceo encontramos cristales pequefios de

jarosita (Fig. 6-74 Ay B) y posible plumbogummita (Fig. 6-75 A y B). Las numerosas cavidades

se presentan tapizadas por cuarzo grueso de hasta 80 um, otras por calcita junto a un mineral

fibroso, que no se ha identificado hasta el momento.
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Fig. 6-74 A y B. Fotomicrografias que muestra individuos de jarosita implantados en el mosaico de

cuarzo, sin y con nicoles cruzados. Barra 100 micrones.

291



. _ q'ﬁ:lF
_ @
3 : .2'-'.-- :'; m:'-.
&y

.l'.l;;"-- Ay : %‘.

Fig. 6-75 A y B. Fotomicrografia que muestra posible plu

cuarzo, sin y con nicoles cruzados. Barra 150 micrones.

Se interpreta que esta silicificaciéon fue producida por una fuerte lixiviacion que ha
eliminado a casi todos los componentes originales de estas rocas, quedando solamente
escasos relictos de cristales (y/o liticos) argilizados.

Como se vera mas adelante algunas muestras de estas rocas silicificadas, arrojaron
valores anémalos en Au (hasta 0,55 g Au/t). Este dato sumado a la presencia de calcita y
baritina permite suponer que previo a esta alteracion tuvo lugar en el area un estadio de
mineralizacion. Probablemente asociado a la formacion de las vetillas del sector NE como por

ejemplo las de las Lomas Rojas o del Mogote Divisoria.

Alteracidn argilicarica en caolinita

Los afloramientos mas importantes se localizan en la parte central de los cerros del
Caolin y Centinela y en la ladera norte del Cerro del Zorro. Esta alteracién afecta a una toba de
flujo con pémez redondeados a levemente aplastados, siendo total su reemplazo. En general
predominan los colores blanquecinos, pasando localmente a morados y verdosos.
Superficialmente presenta abundantes oquedades producidas por erosion, aunque algunas
cavidades suelen observarse en fractura fresca. Predomina la alteracion caolinitica sobre la
silicea que esta escasamente representada en la matriz. La composiciéon es sencilla, con
pomez o liticos completamente reemplazados por caolinita asociada a tridimita.
Microscopicamente presenta escasos fenocristales de cuarzo euhedral que pueden presentar
rebordes producto de su crecimiento a partir de la pasta felsitica silicificada. Geoélogos de
exploracién de la empresa minera IAM Gold, determinaron dickita en muestras de esta zona

utilizando PIMA (comunicacion personal).
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Alteracién argilicarica en illita

El asomo mas extenso corresponde a una faja aproximadamente de rumbo E-O situada
al NO del Cerro del Zorro. Esta alteracion se produce sobre un deposito piroclastico de flujo de
color blanquecino amarillento que presenta individuos de algunos milimetros a centimetros,
equidimensionales a aplastados (litoclastos y vitroclastos), completamente reemplazados por
arcillas. En forma subordinada se encontraron cristaloclastos de cuarzo de 1-3 milimetros
euhedrales y engolfados dispersos en la pasta. Asimismo se observo un pasaje transicional a
la alteracion argilica rica en caolinita.

En cortes delgados (y mediante difractogramas de RX) se determind que estos
fragmentos gruesos estdn reemplazados totalmente por illita (Fig. 6-76), con cantidades
menores de caolinita y grdnulos de jarosita. La pasta de esta vulcanita de textura felsitica
presenta illita y estd homogéneamente silicificada posiblemente por recristalizacion del vidrio
(Fig. 6-77).

totalmente reemplazado por illita y cuarzo. Barra 50 micrones.

200 micrones.

Piritizaciéon

La pirita se observa diseminada sin estar asociada a ninguna alteracién en particular, su
distribucion es variable y no se pudo reconocer un patrén de estas zonas piritizadas.
Generalmente se la encuentra oxidada a limonitas y jarosita. En la ladera norte del Cerro del
Zorro se hallaron importantes diseminaciones de cristales euhedrales de pirita, con formas de
cubos y piritoedros de hasta 2-3 centimetros, completamente oxidados (Fig. 6-78 Ay B). Estan

entre el regolito y excepcionalmente sujetas a la roca silicificada con illita.
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Fig. 6-78 A. Cubos de pirita oxidada. Fig. 6-78 B. Individuos de pirita euhedrales en

ignimbrita completamente argilizada. Barra 1.5

cm.

Brecha de colapso

Esta brecha forma parte de los sectores silicificados de la Loma del Lejano y los Cerros
del Zorro y Centinela. Esta conformada por fragmentos de rocas con silicificacion penetrativa.
Estos clastos tienen tamafios muy variables (desde centimetros a grandes bloques de algunos
m?), de formas angulosas, no hay fragmentos redondeados.

Esta brecha presenta pequefias variaciones faciales, predominan zonas de jigsaw con
bloques de calcedonia gris separados por “venillas” de calcedonia blanca (Fig. 6-79 A).
Ademas hay zonas con bloques grises de mediano a gran tamafio con algo de cemento de
calcedonia y otras compuestas por fragmentos de tamafio mediano, angulosos a
subangulosos, de calcedonia gris flotando en calcedonia blanca.

Presenta abundantes cavidades pequefias (< 0.5 cm) rellenas de diminutos cristales de
cuarzo. Ademas Rolando y Fernandez (1996) describen una cavidad de 20 centimetros de
largo por 45 centimetros de ancho promedio, con un laminado siliceo precipitado en el piso.
Sobre este precipitado, hay cristales de cuarzo (de hasta 10 cm) creciendo desde las paredes
hacia el centro (Fig. 6-79 B).

Algunos sectores brechados son dificiles de reconocer claramente porque todos sus
componentes estan silicificados (fragmentos y matriz), y esta silicificacion tan penetrativa
enmascara la brecha. Por su parte, los afloramientos con alteraciones argilicas estan cortados
por algunas venillas muy finas de calcedonia.

En algunos sectores muy localizados, esta unidad brechosa estad afectada por un
episodio de brechacion mas moderno, donde fragmentos angulosos y de tamafios variables (de
entre 0.5 a 20 cm) de estas brechas estan separados por un cemento rico en hierro y

manganeso con cantidades variables de calcedonia (Fig. 6-79 C).
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Fig. 6-79 A. Fragmentos angulosos a subangulosos de calcedonia gris flotando en calcedonia
blanquecina de la Brecha. B. Laminado siliceo y cristales de cuarzo, creciendo en cavidades de la
Brecha. Barra 10 cm. C. Fragmentos de brechas silicificados separados por un cemento rico en 6xidos y

en parte calcedonia. Barra 30 cm.

Andlisis de las alteraciones hidrotermales

La alteracidn hidrotermal asociada a las vetas y vetillas de La Josefina se reuni6 en tres
asociaciones principales: silicificacion, argilizacién y propilitizacién. La primera esta constituida
principalmente por minerales del grupo de la silice. La segunda por adularia, argilominerales
(illita, 1/Sm y caolinita) y cuarzo. La propilitica forma un halo difuso, presumiblemente anterior a
la mineralizacion, y formado como respuesta a un proceso de alteracion de caracter regional.
Hedenquist et al. (2000) sefialan que estas asociaciones son tipicas de un ambiente epitermal
de “Baja Sulfuracion”, dominado por aguas meteodricas, lo cual es coincidente con el modelo de
mineralizacion propuesto por Del Blanco et al. (1994), Fernandez et al (1996) y Moreira et al.
(2002b), entre otros, para las ocurrencias epitermales de La Josefina. Ademés concuerda con
lo que sostienen Tessone y Etcheverry (1998) para las alteraciones hidrotermales de algunos

sectores del Macizo del Deseado.
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Los rangos de estabilidad termal de algunos minerales de alteracién encontrados en
sistemas geotermales actuales, pueden proveer una guia de estimacion de temperatura para
los ambientes epitermales (Cooke y Simmons, 2000). Hedenquist et al (2000) indican que los
interestratificados de I/S se originan en un rango que va de aproximadamente 125 a 225°C
mientras que la illita se forma a partir de fluidos a una temperatura mayor a 200°C. A partir de
la proporcion de minerales interestratificados, podemos establecer que los argilominerales del
area La Josefina, se deben haber formado a partir de un fluido neutro con una temperatura de
entre 125-225 °C.

En la figura 6-80 se presenta el campo de estabilidad de los silicatos de Al (I/S, illita'y
adularia), que representan la paragénesis mineral en equilibrio con cuarzo determinada para la

alteracion argilica de La Josefina en funcién de la
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& — ——
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g | H-——.__H funcién de aK'/aH® y de la temperatura basada en

T determinaciones en inclusiones fluidas (Hofstra y Cline,
m Caoknida
Fuohbin | 2000)
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Temperatura ()

En los sistemas epitermales de Baja Sulfuracién la mayor parte de los fluidos son de
pH neutro conteniendo CO; y H,S, pero al disminuir la presion en zonas superficiales se puede
producir una separacién de la fase vapor (Henley, 1993) la que al alcanzar los niveles
superiores de las aguas subterrdneas producen las llamadas aguas calentadas por vapor
(steam-heated waters, Fig. 6-81). La acidez en estas aguas se genera por la condensacién del
vapor y la absorciéon de H,S en regiones abiertas al oxigeno atmosférico. La oxidacion
resultante de H,S a H,SO, lleva a condiciones de pH bajo (del orden de pH 2) y a una
consecuente alteracion argilica avanzada (Henley, 1993). De esta manera en un ambiente
dominado por aguas de pH neutro se puede llegar a formar un fluido de caracteristicas
intensamente &cidas. Estas aguas calentadas por vapor se forman en la zona vadosa y la
distribucion de la alteraciéon esta controlada por el nivel freatico, aunque localmente puede

descender por fracturas (Hedenquist et al., 2000).
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R\ R Nivelfreatico g 6-81. Esquema de alteracién por aguas
T calentadas por vapor (tomado de Sillitoe, 1993).
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COZ'HZS

Fluidos ascendentes

T

A partir de este trabajo, se determinaron en el rea La Josefina alteraciones de esta
tipologia. Cabe aclarar que algunos sectores habian sido previamente descriptos por Rolando y
Fernandez (1996).

Son pocas las zonas con alteraciones de esta tipologia descriptas hasta el momento
en el Macizo del Deseado, Tessone y Etcheverry (1998) sefialaron minerales que pueden
formarse bajo condiciones de aguas acidas calentadas por vapor, en reemplazos siliceos del
area de La Manchuria y Mykietyuk et al. (2005) definieron en la zona Cerro Guanaco
alteraciones argilica y propilitica, producidas por fluidos de pH neutro, sobre las que se
sobreimpuso una alteracion argilica avanzada producto de fluidos de pH acido.

Esta alteracion esta representada en el sector estudiado principalmente por mantos
siliceos superficiales que se relacionan a extensas zonas de alteracion argilica ricas en
caolinita, illita y arcillas interestratificadas. Las silicificaciones se interpretan como zonas de
reemplazo producidas tanto por el aporte de soluciones hidrotermales ricas en SiO;
(silicificacion penetrativa) como por una intensa lixiviacion hidrotermal de los alcalis de las
ignimbritas afectadas (silicificacion porosa residual). Los argilominerales de las zonas argilicas
se forman a partir del Al que tiende a tornarse insoluble a pH < 2 y que posteriormente forma
minerales como la caolinita.

Los hallazgos de rocas con alteracion illitica, junto con la presencia de ciertos
minerales como calcita y baritina, corresponderian a alteraciones previas producidas por fluidos
neutros. Probablemente durante la erosién sin-hidrotermal, la zona de alteracion acida podria
haber variado tanto como el nivel freéatico, desarrollando un ancho “blanquet” de alteracién
sobreimpuesto a alteraciones mas profundas o mineralizaciones.

A modo de sintesis se resume que la morfologia y los tipos de alteraciones
determinados, responden a un control por el paleonivel freatico, lo cual es usualmente
descripto en las alteraciones argilica avanzadas producto de aguas calentadas por vapor.
Asimismo posiblemente los fluidos se habrian canalizado a través de distintos conductos

(posiblemente fallas) para formar posteriormente esta zona de alteracion.
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Por otra parte las brechas encontradas se interpretan como productos de erupciones
hidrotermales someras (Hedenquist y Henley, 1985) que ocurren a una profundidad de solo
unos pocos metros dentro del sistema de aguas acidas sulfatadas.

Estas brechas se forman por procesos de ruptura y caida probablemente por colapso
de las paredes de roca en cavernas creadas por la disolucién de la roca durante estas
alteraciones argilicas avanzadas (Fig. 6-82). En algunos sectores, hay solamente evidencias de
fracturamiento hidraulico con zonas de jigsaw mientras que en otras porciones hay mas que
movimientos de los fragmentos aunque locales. Los fragmentos re-brechados y los diferentes
pulsos de silicificacion muestran més de un episodio de brechacion.

Estos depoésitos de brecha no estdn asociados a mineralizaciones de metales
preciosos, ya que el vapor solo es responsable del colapso y de los crateres de erupcion
superficiales, y no tiene capacidad como para transportar a estos elementos, por ello estas

brechas tienen muy poco interés con respecto a las acumulaciones primarias de metales.

0 Crater de colapso Detalle de brecha de colapso
Hot spring - Hot spring ‘

ERVAR | ] Y, v
T—e = __ASH s -
= — -

[ silicificacion tardia

Afloramientos actuales
de la brecha
Depésitos |
de Hot spring Vv

| —
| -
v : j
ASH
ASH alteracion de aguas acidas calentadas por vapor aW\_/ii

NF  nivel freatico

Fig. 6-82. Evolucién del brechamiento hidrotermal asociado a “steam heated”.
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6-3. GEOQUIMICA DE LAS MANIFESTACIONES HIDROTERMALES

Sistemas de vetas y vetillas

Sector Veta Norte

En los cuadros 6-2, 6-3 y 6-4 se presentan los valores geoquimicos promedios, valores
maximos y minimos, determinados sobre 231 muestras de superficie y 44 muestras de testigos
de perforaciones, provenientes de las vetas y vetillas del sector Veta Norte. Los muestreos
tenidos en cuenta para este andlisis son principalmente los que se presentan en el Informe
INREMI (1996) y FOMICRUZ-INREMI (2004).

Au max Ag max Cu max Pb max Zn max Prom
Veta N
H min u min u min U min u min | -Au/Ag
Flaca 0.19 0.41 23.9 551 468
4 0.09 0.3 13.7 284 320 1/3
Este 0.03 0.18 5.31 63.8 243
Flaca 0.20 1.25 23 217 418
10 0.13 0.8 11 132 180 1/6
Oeste 0.03 0.28 7 25 105
11.04 17.75 500 2000 500
Amanda | 68 1.44 3.0 322 1399 241 1/2
0.03 0.62 49 65.8 20
7.37 14.30 377 2000 143
Cecilia 50 0.77 11.28 121 364 82 1/15
0.03 0.41 6 82 9
20.49 152.7 500 2000 500
Cruzada | 30 2.04 14.95 279 1535 449 1/7
0.04 0.50 40 399 161
15.74 85.5 500 2000 500
Norte 24 1.90 11.2 281 1620 452 1/6
0.08 0.31 57 622 76
9.77 56.5 500 2000 500
Sur 45 1.25 13.28 248 1690 439 1/11
0.03 0.02 41 345 49
Cuadro 6-2. Valores geoquimicos (en ppm) de las vetas del sector “Veta Norte”.
Au max Ag max Cu max Pb max Prom
Veta N
u min n min u min 1) min Au/Ag
17.9 325 500 2000
Amanda 4 5.52 119 500 2000 1/22
0.06 10.1 500 2000
4.12 186 500 2000
Cecilia 12 1.25 43.48 500 2000 1/35
0.08 3.61 500 2000
3.39 41.0 500 2000
vetillas 18 0.44 6.59 229.1 2000 1/15
0.06 0.36 2.88 2000

Cuadro 6-3. Valores geoquimicos (en ppm) determinados a partir de las muestras de la perforacion DDH-
VNL1 (sin datos de Zn, FOMICRUZ-INREMI, 2004).

Au max Ag max Cu max Pb max Prom
Veta N
u min n min u min u min Au/Ag
5.65 429 500 2000
Amanda 6 1.46 131.6 500 1762 1/90
0.18 25.8 500 574
. 4.65 17.50 500 518
Cecilia 4 1.45 7.35 194 429 1/5
0.23 2.07 57.10 330

Cuadro 6-4. Valores geoquimicos (en ppm) determinados a partir de las muestras de la perforacion DDH-
VN2 (sin datos de Zn, FOMICRUZ-INREMI, 2004).
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Sector La Josefina

En los cuadros 6-5 y 6-6 se presentan los resultados geoquimicos promedios, valores
maximos y minimos, obtenidos por INREMI (1996) y FOMICRUZ S.E. (2002) en las vetas

epitermales del sector La Josefina. Se analizaron 138 muestras de superficie y 75 muestras de

perforaciones.

Au max Ag max Cu max Pb max Zn max prom
Veta N
U min U min U min U min U min Au/Ag
0.92 3.82 300 2000 306
Upi 5 0.33 1.42 149 673 261 1/4.3
0.20 0.01 28 101 201
0.92 336 500 2000 500
Simona 6 0.32 85 239 866 343 >1/200
0.03 0.01 71 206 109
0.76 4.00 52 513 217
Lola 4 0.46 3.25 42 278 143 1/7.1
0.28 2.25 20 112 96
1.12 25 500 2000 500
Adularia 12 0.28 2.03 74 739 330 1/7
0.03 0.29 7 19.7 94
. 77.60 163.13 500 2000 500
Ailin 8 11.8 32.0 350 1958 441 1/3
0.12 1.25 46 1667 291
. 4.40 66.50 500 2000 290
Las Latitas | 29 0.83 7.4 215 1342 234 1/9
0.03 0.50 4 126 65
Maria 34.30 98.75 500 2000 500
3 82 11.0 17.0 226 1444 334 1/1.5
Belén 0.04 0.01 7 245 58
Cuadro 6-5. Valores geoquimicos (en ppm) de las vetas del sector “La Josefina”.
Au max Ag max Cu max Pb max Zn max prom
Veta N
u min 1] min H min 1] min u min Au/Ag
353 200 Nd Nd Nd
Ailin 25 23.6 41.3 Nd Nd Nd 1/2
0.04 0.42 Nd Nd Nd
20 75.6 500 2000 500
Maria Belén | 50 0.81 3.7 368 1830 418 1/4.5
0.03 0.20 45 877 118

Cuadro 6-6. Valores geoquimicos (en ppm) determinados a partir de las muestras de las perforaciones

realizadas en el sector “la Josefina” (FOMICRUZ 2002).
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Sector Piedra Labrada

En el cuadro 6-7, se presentan los valores promedio, maximos y minimos en Au, Ag,
Cu, Pb y Zn para 33 muestras de superficie tomadas en las vetas del sector Piedra Labrada.
Estos muestreos fueron realizados en esquirleos continuos y discontinuos, en zanjas y en
trincheras (INREMI, 1996).

Estructura N Au max Ag max Cu max Pb max zn max prom
vetiforme u min M min 1) min u min u min Au/Ag
0.80 145 500 2000 500
PL1 6 0.46 41.02 145 1985 475 1/82
0.20 7.25 21 302 428
1.00 3.25 133 433 161
PL 2 3 0.52 1.67 89 342 259 1/3.5
0.20 0.75 21 172 358
0.96 9.50 225 2000 500
PL 3 15 0.41 3.43 88 1975 451 1/8
0.20 0.01 16 200 192
3.96 421.5 500 2000 500
PL 4 4 2.06 167.3 271 1596 500 1/81
0.32 22 108 383 500
1.68 56.5 500 2000 500
PL5 2 1.28 46.00 305.3 2000 500 1/36
0.88 35.5 111 2000 500
0.44 3.75 103 162 177
PL7 3 0.39 2.33 54 128 1455 1/6
0.32 1.5 28 107 110

Cuadro 6-7. Resultados geoquimicos (en ppm) de las vetas del sector Piedra Labrada.

Sector Paredones

En el cuadro 6-8 se presentan los resultados geoquimicos promedios, maximos y
minimos obtenidos por INREMI (1996) para 39 muestras provenientes de las estructuras

epitermales del sector Paredones.

Estr. N Au max Ag max Cu max Pb max Zn max prom
vetiformes p min 1 min p min p min 1 min Au/Ag
0.67 27 395 2000 500
10 21 0.04 2.9 59 423 331 1/72
2.8 0.05 88 88 65
1.44 40 500 2000 500
12 18 0.38 6.74 306 1560 383 1/18
0.08 0.01 28 117 219

Cuadro 6-8. Resultados geoquimicos (ppm) de las estructuras hidrotermales del sector Paredones.
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Sector Noreste

En el cuadro 6-9 se presentan los resultados geoquimicos promedios obtenidos por
INREMI (1996) para 12 muestras provenientes de vetillas de las Lomas Rojas y del Mogote

Divisoria. Se trata de muestras tomadas en esquirleos discontinuos.

Au max Ag max Cu max Pb max Zn max prom
Vetillas N
1l min p min u min W min W min Au/Ag
Lomas 0.04 1.1 79 1946 500
. 7 0.03 0.26 38 557 354 1/9
Rojas 0.01 0.01 16 14 50
Mogote 0.045 0.5 117 1446 288
. 5 |10.024 0.34 59 814 176 1/15
Divisoria 0.020 0.01 18 148 39

Cuadro 6-9. Resultados geoquimicos (en ppm) de las vetillas del sector Noreste.

Sector Basamento

En el cuadro 6-10 se presentan los valores promedios de 4 analisis realizados en
muestras de vetillas del sector Basamento (INREMI, 2002).

. Au max Ag max Cu max Pb max Zn max prom
vetillas N
1l min u min H min ! min H min Au/Ag
0.04 25.4 166 289 113
La Modesta | 4 0.02 11.3 50 83 39 Nd
0.01 0.83 4.3 5 6.3

Cuadro 6-10. Resultados geoquimicos (en ppm) de las vetillas del sector Basamento.

Manifestaciones superficiales

La geoquimica de los elementos trazas de sistemas geotermales modernos ha sido
estudiada por varios autores (Weissberg et al., 1979; Henneberger, 1983, entre otros),
determinando que en su parte superior se presentan altas concentraciones de As, Sb, Hg, Tly
W. Los niveles superficiales (50 a 100 metros desde la paleosuperficie) de los sistemas
epitermales antiguos generalmente son andmalos en As y Hg y estériles en metales preciosos,
aunque existen excepciones de mineralizacion de Au en McLaughlin (Lehrman, 1986) y en
Broadlands (Weissberg et al., 1979).

Sinter siliceo y silicificaciones asociadas

En los cuadros 6-11, 6-12 y 6-13 se presentan los valores promedios, valores maximos

y minimos de los resultados de 94 muestras de los precipitados y reemplazos siliceos
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superficiales y subsuperficiales. Estos datos fueron extraidos de los Informes INREMI (1996),
Andrada de la Palomera y Valvano (2001) e INREMI-FOMICRUZ (2004).

Tipo de . Au max Ag max Cu | max Pb max | zn | max | prom
litologia N
muestreo H min H min H min H min H min | AU/Ag
precipitados 1.3 6.8 266 2000 500
Esquirleol y tufitas 21 0.3 0.31 159 1183 363 1/1
silicificadas 0.032 0.3 5.6 15.8 62.1
0.1 <1 Nd 18 16
Esquirleo® | precipitados | 6 0.06 <1 Nd 12.2 5.3 Nd
0.01 <1 Nd 7 <0.5
575 113 60 1320 500
Trincheras® ZFMH 42 | 22.0 4.99 20.5 392 185 1/0.2
0.03 0.40 5 78 38
181 355 84 2000 500
Esquirleo4 ZFMH 25 | 31.9 7.43 40.2 844 385 1/0.2
0.07 0.4 9.6 129 103

Cuadro 6-11. Valores en metales preciosos y base (en ppm) de los precipitados y reemplazos siliceos
superficiales y subsuperficiales. * INREMI (1996), * Andrada y Valvano (2001),* * INREMI-FOMICRUZ
(2004).

Tipo de As max Sh max Tl max Hg max
Ubicacién N
muestreo H min H min H min H min
Precipitados 332 12 0.96 1.26
Esquirleo* y tufitas 21 122 4.4 0.5 0.40
silicificadas 57 0.46 <0.5 0.06
81 19 Nd Nd
Esquirleo® | precipitados | 6 48.2 5.2 <10 <1
31 <0.5 Nd Nd

Cuadro 6-12. Valores en As, Sb, Tl y Hg (en ppm) de los precipitados y reemplazos siliceos superficiales.
Y INREMI (1996), % Andrada y Valvano (2001).

Tipo de Ba max Mn max Mo max W max
Ubicacion N
muestreo H min H min H min H min
Precipitados Nd Nd 26.7 Nd
Esquirleo® y tufitas 21 Nd Nd 7.66 Nd
silicificadas Nd Nd 2.89 Nd
564 7800 21 21
Esquirleo® | precipitados 6 188.5 1670 8.04 7.7
70 114 <0.5 <10

Cuadro 6-13. Valores en Ba, Mn, Mo y W (en ppm) de los precipitados y reemplazos siliceos
superficiales. ' INREMI (1996), % Andrada y Valvano (2001).

Los valores de las intersecciones mas interesantes determinadas en perforaciones de la
ZFMH (INREMI-FOMICRUZ 2004) se muestran en el cuadro 6-14. Esta zona de fractura esta
directamente vinculada con los precipitados siliceos ya que adosada a la misma se habria
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formado una pequefia cubeta alargada que fue rellenada por productos volcanicos (tobas y

tufitas) y niveles siliceos laminares de precipitacion.

DDH Longitud IS Au Ag Cu Pb Zn
SI-04 28a30m 0,31 0,62 78 1195 106
SI-16 15al17m 3,7 0,8 31 334 451
48 a53m® 1,72 8,22 858 2840 1210
SI-13
48 a50m 3,60 9,86 1117 3610 1995
SI-07 4al’m 0,51 6,6 167 3018 1066
41 a59m 0,57 1,69 43 714 314
SI-07
43a45m 3,65 2,80 124 1790 960
7,3a10,3m
SI-03 . 8,66 2,6 33 183 176
(baja recup.)
®Con valores llamativos en Sb (hasta 75 ppm) y W (hasta 154 ppm)

Cuadro 6-14. Resultados de metales preciosos y metales base de algunas intersecciones en la ZFMH.
Todos los elementos en ppm. Intersecciones (IS) desde boca de pozo. (tomado de Fernandez et al.,
2005).

Estromatolitos calcareos

En el cuadro 6-15 se presenta el resultado de un analisis geoquimico de los
estromatolitos calcareos de La Josefina realizado por Andrada de la Palomera y Valvano
(2001).

Ubicacion Au [ A | Cu | Pb [ Zn [ As | Sb | Hg | Ba | Mn | Mo W Fe | Ca | Mg

La Josefina 001| <1 <5 15 <5 52 <5 <1 23 11920 <5 17 | 0.26 |39.56( 0.14

Cuadro 6-15. Valores geoquimicos de los estromatolitos calcareos. Todos los elementos en ppm, menos

Fe, Ca y Mg que estan expresados en % en peso.

Brechas hidrotermales

Una sintesis de los resultados geoquimicos de mas de 50 muestras tomadas en los
asomos de la brecha de erupcién hidrotermal (Tipo A) cercana al Mogote Hormigas y en los
testigos de una perforaciéon que atraviesa una brecha hidradlica de tipo B, se presentan en el
cuadro 6-16.
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Brecha de erupcion hidrotermal Brecha de fracturamiento

Tipo A hidréaulico tipo B
n=13 n=10

< Au: Au: 3 muestras entre
E |02177 0.11-0.28. Restantes <
=)
[0 0.03
%]
w
& [Ag:<02-48 Ag <1 Nd
8
P_f Hg: tres muestras entre 0.4
& y 1.4. Restantes< 0.2
=) Nd
= |As<270

Sb <10

1.5 m de largo 1.5 m de largo
7.5 hasta 34.5 m de prof.
3 hasta 15.5 m de prof.:
Au: 7 muestras entre 0.12-0.52
Au: 8.7-39.5
Ag: 1.7-13
Nd 2-7.5y 34.5-51 m de prof. Au < 0.03

15 hasta 67 m de prof.
3 a51 m de prof
Au: 3 muestras entre 0.1-
Ag: valores constantes de
0.3. Restantes cerca del

limite de deteccion (0.03)

Ag: 5 muestras entre 1-6

entre 1-9

MUESTRAS DE TESTIGOS DE
PERFORACION

Cuadro 6-16. Resultados geoquimicos de muestras de superficie y profundidad. Valores en ppm.

Alteraciones por aguas acidas calentadas por vapor

Con el fin de caracterizar geoquimicamente las unidades alteradas por aguas acidas
calentadas por vapor, se analizaron 37 muestras, cuyos resultados se presentan en el cuadro
6-17. Por otra parte, se analizaron por metales preciosos, 10 muestras de la brecha de colapso
asociada a estas alteraciones. No se detectaron anomalias en Ag en ninguna de ellas pero
cinco de estas muestras presentaron contenidos en Au anémalos, aunque bajos, que van de
entre 0.06-0.11 ppm.
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Tipo de N Au max Ag max Pb max Zn max
alteracion H min H min H min u min
R 0.15 1.23 310 40
SM 30 | 0.03 0.07 47.6 9.6
0.01 0.01 <5 <5
R 2.67 40.0 17.29 53.2
SM 6 | 0.85 8.96 8.47 20.9
0.01 0.43 4.0 4.82
R 0.55 151 469 30
SP 8 | 02 0.5 159 11.2
0.01 0.06 11 <5
sp! 1 | 0.01 4.6 23 7.7
R 0.01 0.01 12 <5
n 2 | 0.01 0.01 6.1 <5
0.01 0.01 <5 <5
s 0.11 0.01 57 41
Cao 5 | 0.04 0.01 195 219
0.01 0.01 <5 <5

Cuadro 6-17. Analisis quimicos de las rocas alteradas por aguas &cidas calentadas por vapor (“steam

heated”). ! Rolando y Fernandez (1996). 2 Andrada de la Palomera y Valvano (2001). SM: silicificacion

masiva, SP: silicificacién porosa, ill: alteracion argilica rica en illita, Cao: alteracion argilica rica en
caolinita.
Tipo de N As max Sb max Mo max Ba max
alteracion M min M min M min u min
132 139 94 321
SM 30 | 52.7 22.6 16.8 196
13 <5 <5 17
R 148 32 56
SM 6 | 33.6 6.8 17.3 Nd
15 0.35 15.24
184 153 11 558
SP 8 | 765 81 55 269
11 <5 <5 135
sp! 1 | 136 4 165 Nd
. 38 31 6 186
Sil-ill 2 30 15.6 3.1 169
22 <5 <5 153
] 29 <5 11 996
Sil-cao 5 | 13.9 <5 2.4 589
<5 <5 <5 86

Continuacion del cuadro 6-17.

Distribucién geoquimica

Las vetas de los sectores estudiados presentan la tipica signatura geoquimica de los
depositos epitermales de baja sulfuracion, con anomalias en metales preciosos y con tenores

an6malos de Cu, Pby Zn en la gran mayoria de las estructuras.

306



En el sector “Veta Norte”, los maximos valores de Au se determinaron en la veta
Cruzada (20,49 ppm) y los de Ag en la veta Amanda (429 ppm). Las relaciones Au/Ag, en
la veta Cecilia se mantienen en un rango similar al aumentar la profundidad (hasta [0
metros). En la veta Amanda hay una fuerte disminucion de la relacion con la profundidad
que pasa de 1/2 a 1/90. Esta disminucion en la relacion Au/Ag con la profundidad podria
explicarse debido a que en superficie tuvieron lugar procesos de oxidacion supergénica
que provocaron la concentracion del Au y la removilizaciéon de la Ag, hecho que se
comprueba con la mineralogia descripta en este capitulo (argentita secundaria y oro
removilizado). También es posible que exista un aumento en el contenido de Ag primario
con la profundidad. En este sector se observa un ligero enriquecimiento en Cu, Pb y Zn
con la profundidad. Asimismo las vetas Amanda, Cruzada, Norte y Sur, presentan valores
relativamente altos en estos elementos si se los compara con los promedios de depdésitos
epitermales conocidos.

En el sector La Josefina, los maximos valores de Au y Ag corresponden a la veta
Ailin: 77,6 ppm y 163,13 ppm en superficie, y 253 ppm y 200 ppm en profundidad,
respectivamente. Las relaciones Au/Ag de las vetas de este sector son en general altas
varian de 1/1.5 a 1/9, una excepcion al respecto es la veta Simona que estd muy
enriguecida en Ag con un valor promedio de 85 ppm sobre 6 muestras. No se observan
variaciones en las relaciones Au/Ag con la profundidad. Los valores de Pb, Cu y Zn son
en general altos en las vetas Simona, Adularia, Ailin y Maria Belén.

En el sector Piedra Labrada se determinaron valores anémalos de Au y Ag en
todas las vetas, pero en general los de oro son bajos, alcanzando maximos de 3,96 ppm
en la veta PL4, mientras que la Ag llega a valores de hasta 421,5 ppm en el sistema de
vetillas que conforma la estructura PL 4 y 145 ppm en la PL 1. Las relaciones Au/Ag de
las vetas PL 1, PL 4 y PL 5 van entre 1/36 y 1/82 mientras que en las estructuras PL 1, PL
2y PL 7 varian entre 1/3.5 y 1/8. Los valores de Pb, Cu y Zn son en general altos, en las
vetas PL 1, PL 3, PL4 y PL 5 superan el limite de deteccion.

En el sector Paredones, se encontraron bajas anomalias en metales preciosos,
con maximos de 1.44 y 40 ppm para el Au y la Ag respectivamente, en la estructura P 12.
Solo se calcularon las relaciones Au/Ag de las vetas P 10 (1/72) y 12 (1/18); asimismo en
estas dos estructuras los contenidos de metales base superan el limite de deteccién, con
excepcion del Cu en P 10.

En el sector noreste y en el sector Basamento, en general las vetillas arrojaron

valores bajos tanto en metales preciosos como base.
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En el cuadro 6-18 se consignan los valores medios de varias manifestaciones y
depdsitos vetiformes del Macizo del Deseado. Estos datos resultan sumamente Utiles a la
hora de comparar la magnitud de los valores hallados en los sistemas de vetas y vetillas
de La Josefina, que estan dentro del rango de valores determinados para el Macizo del
Deseado, probablemente con una tendencia a presentar valores ligeramente mas altos en

metales base.

) Au Ag Cu Pb Zn
Localidad N Au/Ag

ppb ppb ppm | ppm | ppm

La Josefina
275 156 3407 >500 | >2000 | >500 1/20
Sector Veta Norte

La Josefina
213 550 2150 >500 | >2000 | >500 1/4
Sector casco Ea La Josefina

Provincia Auroargentifera
Deseado 221 1601 149 | 100.7 | 720.1 | 77.98 1/9
Guido et al. (2005)

Cerro Ledn

2372 | 1/213
Guido et al. (2005) 20 872.6 | 185.8 | 750.8 | 3145

Monserrat
Echavarria (1997)

78 620 | 15275 | 8.02 | 98.74 | 27.95 | 1/25

El Dorado
(Echavarria, 1997)

16 9 952 979 2764 | 1466 |<1/100

Cuadro 6-18. Datos geoquimicos promedios de manifestaciones epitermales del Macizo del
Deseado.

Los tenores en metales preciosos determinados en el sinter siliceo y las
silicificaciones asociadas son ligeramente altos y muy elevados en la ZFMH donde arroja
valores promedios cercanos a los 30 ppm, con maximos de hasta 575 ppm, que son las
concentraciones mas altas en oro encontradas en el area La Josefina hasta el momento.
Los valores de Ag acompafian a los de Au, pero son significativamente mas bajos y eso
gueda claramente evidenciado en las relaciones Au/Ag elevadas.

El contenido en metales base también es alto y se presenta generalmente
acompafiando a las anomalias de Au y Ag. El As (hasta 332 ppm) y el Sb (hasta 19 ppm)
estan presentes pero en bajas concentraciones, mientras que las cantidades de Tl y Hg

son variables y ocasionalmente altas.
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La figura 6-83 muestra los contenidos de Au, Ag y Hg de los diferentes niveles de
sinter y tufitas silicificadas (INREMI, 1996). Se observé una variacién vertical vy
heterogénea en los contenidos de elementos traza para distintos niveles de sinter. Los
elementos metdlicos presentes, seguramente se asocian a los agregados ferruginosos
que forman parte del sinter y que en muchas ocasiones también se disponen en forma
laminar, ya que deben haber quedado “entrampados” junto con esos barros. En
ocasiones, la variacion en los contenidos de elementos trazas, especialmente Au, Ag, As,
Sb no parecen responder a un proceso de reemplazo, ya que en ese caso tendrian una
distribucibn mas homogénea en todo el cuerpo reemplazado y no una variacion por

niveles.

Au Ag Hg Sb
g/t gt gt glt

Au Ag Hg Sb
glt glt gt ghit

2979 0,40 6,80 1,26 3,15

€——2972 0,24 1,49 0,21 4,88
a— 2978 0,27 4,82 0,87 4,17

2971 0,47 0,98 0,26 8,22 2977 0,16 4,16 0,62 2,95

2976 0,27 6,26 0.59 4,70

S
2970 1,29 3,66 0,37 456
E «— 2975 0,14 1,46 0,25 1,78

2969 0,53 2,13 0,37 4,85
= 2€— 2974 0,24 7,56 0,91 4,73

2968 0,18 0,44 0,29 8,14 <2973 1,10 3,36 0,45 3,24

2m

E= sinter taminado R ket

CE] 25hesda Fa foratirzagiaia [ 4 ropana
Fig. 6-83. Contenidos de Au, Ag, Hg y Sb de los diferentes niveles de TLS (tomado de INREMI,
1996).

Del cuadro 6-19 surge una definida coherencia de los resultados promedio de As, Sbh, Hg
y Tl del sinter de La Josefina con los de los sinters clasicos. En cuanto a los contenidos en
metales preciosos, los determinados para el area La Josefina estan de acuerdo con los
gue White (1985) revela para el sinter de Steamboat y Simmons y Browne (2000)
presentan para los precipitados actuales del sistema geotermal Broadlands-Ohaaki, que

son mas elevados que los que tienen los sinters clasicos. En este cuadro no se presentan
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los tenores en metales base, pero cabe destacar que los valores que se determinaron en

La Josefina también son anormalmente altos.

i Au | Ag | As | Sb | Hg | TI
Localidades
ppb ppb ppm | ppm ppm ppm
La Josefina 180 | 1555 | 81 | 48| 04 | 05
(<332) | (<19) | (<1.26) | (<0.96)
La Josefina

240 | 1710 | 102.1 | 2.91 0.1 0.35
Echeveste et al. (1995)

La Marciana
<50 156 33 3.6 <0.1 <0.5
Guido et al. (1999)

El Macanudo
<235 140 | <4106 | <40 | <1.73 <58
Schalamuk et al. (1999)

Las M [

as Margaritas 175 | 0.15 | 175 |13.7| 0.01 | 0.25
Lopez et al. (2003)
Steamboat (USA)

White (1985)

300 | 2000 | 150 | 700 2 10

Hasbrouck Mountain
! untal <50 | 1.7 | 125 | 6 | 03 | 05
Berger (1985)

North-Queensland
Qu <8 |<1000| 13 | 9 |<0.005| Nd
Cunneen y Sillitoe (1989)

Beowawe
<100 500 7.5 16.2 Nd Nd
Cunneen y Sillitoe (1989)
Broadlands-Ohaaki 100 - 6 —

10 |1000| Nd Nd
Simmons y Browne (2000) 1600 | 1000

Waiotapu
P <50 | <05 | 20 | <5 2 10

Hedenquist y Henley (1985)

Cuadro 6-19. Tabla comparativa de los promedios geoquimicos de los precipitados siliceos
superficiales de La Josefina, Macizo del Deseado y ejemplos mundiales.

De la ZFMH, Fernandez et al. (2005) proponen que los niveles silicificados con
anomalias y/o valores importantes de oro, permiten suponer que los fluidos hidrotermales
ascendieron a través del conjunto de fallas que constituyen la ZFMH durante un periodo
extensional tardio respecto al volcanismo de la regién y percolaron en las zonas mas
permeables de los niveles de tobas y tufitas que rellenaban la cuenca. Parte de estos

fluidos deben haber llegado a la superficie y se depositaron como acumulaciones siliceas
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laminares (“sinter”). Por otra parte luego de la diagénesis, estos sedimentos volvieron a
ser afectados por suaves desplazamientos de las fracturas, se craquelaron y fueron
cementados por silice, a partir de nuevos pulsos hidrotermales también portadores de Au.
Los mayores tenores de Au (y Ag) se asocian principalmente a brechas de falla, rellenos
siliceos (vetillas) y silicificacion de niveles laminares, indicando que los fluidos
hidrotermales portadores de Au circularon por esas zonas de alivio hasta niveles
subsuperficiales y los cambios producidos por caida de la presion y dilucion por aguas
metedricas, provocaron su precipitacion.

Las muestras de superficie y de testigos de perforacion revelan que las brechas
hidrotermales tienen valores andémalos en Au. Las brechas de erupcion hidrotermal (tipo
A) tienen los mayores contenidos tanto en superficie como en profundidad (hasta 39.5
ppm) mientras que las brechas hidraulicas (tipo B) no tienen tenores significativos.
Comparando los valores en Hg, As y Sb de las brechas A con los contenidos en otras
brechas hidrotermales (Cuadro 6-20), puede observarse que estos elementos tienen

rangos similares que los determinados para La Josefina.

Hg As Sb Tl
ppm ppm ppm ppm
Brechas de erupcion )
) ) La Josefina Hasta 1.4 <270 <10 Nd
hidrotermal tipo A
Vetillas de cuarzo en el Waiotapu 0.03 40 1 2
depésito de erupcién Hedenquist y 0.26 138 6 6
hidrotermal Alum Cliffs Henley (1985) 1.8 710 46 20
Brechas de explosion de USA
. Nd >300 > 20
Round Mountain Berger (1985)
. Se sugieren
Brecha hidrotermal Japén
) altos 210 Nd Nd
Arabira Izawa (1989) )
contenidos

Cuadro 6-20. Comparacion de datos geoquimicos de diferentes depésitos de erupcién hidrotermal.

En el cuadro 6-21 se observa que el andlisis del estromatolito calcareo de La
Josefina reveld bajos tenores en metales preciosos y en metales base, al igual que el
resto de las manifestaciones calcareas del Macizo del Deseado. En cuanto al contenido

de algunos elementos trazas, se destacan los elevados tenores en As que presentan
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estas rocas, en comparacion con los valores determinados para otras manifestaciones

calcareas en el Macizo del Deseado.

Ubicacion Au | Ag Cu Pb Zn As Sb Hg Ba [ Mn | Mo w Fe Ca | Mg

La Josefina 0.01] <1 <5 15 <5 52 <5 <1 23 11920 <5 17 ] 0.26 |39.56| 0.14

<0.03| 0.2 | <5 <5 <5 16 <5 <1l (101 [ 403 [ <5 | <10 | 0.23 | Nd | 0.13

Marcelina * <0.03]| 0.02 | <5 <5 <5 12 <5 <1 16 | 234 | <56 [ <10 | 0.15| Nd | 0.10

<0.03]|0.005| <5 <5 | <5 | 25 <5 <1 10 | 494 | <5 | <10 [0.19 | Nd | 0.06

Marianas-Eureka?®| 0.01 | <0.3 6 5 7 23 3.5 <1 Nd Nd 3 Nd Nd Nd Nd

s 7 <0.5 8 <2 9 <5 <5 |0.07 | 30 |2270( 3 <10 [ 0.34 | 26.9 | 0.17
Co Contreras

7 |<05] 6 14 7 <5 <5 |0.05| 30 |3340| 4 10 (017 29 |0.18

Cuadro 6-21. Valores geoquimicos de los estromatolitos calcareos. = Fernandez et al. (2000b),
Lépez et al. (2003), ® Moreira et al. (en prep.). Todos los elementos expresados en ppm, menos Fe,

Cay Mg expresados en % en peso.

En cuanto a las alteraciones producto de aguas acidas calentadas por vapor, se
observan algunas anomalias en metales preciosos principalmente asociadas a las
silicificaciones, menores a 1 ppm de Au y 1.5 ppm para la Ag. Rolando y Fernandez
(1996) presentan una muestra con valores de Au y Ag algo més elevados de 2.67 y 40.0
ppm, respectivamente. Se interpreta que estas anomalias en las rocas con alteraciones
por aguas acidas, sugieren que previamente a dichas alteraciones tuvo lugar una estadio
mineralizante en el sector. Por su parte, los contenidos en metales base son en general
bajos con valores promedios maximos de 160 ppm para el Pb y 21.9 ppm para el Zn. Los
contenidos en As y Sb son altos, principalmente en las silicificaciones tanto masivas como
porosas, con maximos de hasta 184 y 153 ppm, respectivamente. Altos tenores de estos
elementos indican la parte superficial de un sistema hidrotermal, por lo tanto los valores
encontrados son una evidencia mas de la superficialidad de estas alteraciones en el area
La Josefina.

En el cuadro 6-22 se presentan a modo de sintesis los valores promedios de Au y
Ag de las manifestaciones epitermales mas importantes y en la figura 6-83 se muestra la
distribucion de estos valores en el sector estudiado. Esta distribucion indica que hay una
tendencia a encontrar mayores contenidos en metales preciosos y mayores relaciones de

Au/Ag de sur a norte.
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) ) Au Ag
Sector/manifestacion N Au/Ag
. ppm ppm
hidrotermal

ZFMH 67 26.95 6.21 1/0.2
Brecha erup. hidrot. 50 39.50 | 17.70 1/0.5
Veta Norte 275 1.56 34.7 1/20

La Josefina centro 206 8.05 17.2 1/2
La Josefina sur 15 0.37 29.9 1/80
Piedra Labrada 33 0.85 43.6 1/50
Paredones 39 0.21 4.82 1/23

Cuadro 6-22. Resumen de los resultados promedios por metales preciosos de las principales
manifestaciones epitermales de interés econdmico del sector estudiado. La Josefina centro incluye
las vetas Adularia, Ailin, Maria Belén y Las Latitas. La Josefina sur incluye las vetas Upi, Simona,
Lola y Frida.

Los sistemas de vetillas que conforman las estructuras del sector Paredones son
poco importantes porque presentan bajos valores tanto en Au como en Ag. Las vetas del
sector Piedra Labrada y La Josefina sur arrojan elevados tenores en Ag y metales base,
mientras que las estructuras vetiformes de los sectores La Josefina centro y Veta Norte, al
igual que algunas manifestaciones superficiales (ZFMH y brechas de erupcion
hidrotermal), tienen mayores concentraciones de Au.

El predominio del estadio paragenético B en los rellenos hidrotermales de las vetas
y vetillas del sector Veta Norte, podria explicar la tendencia que tienen estas estructuras a
presentar mayores tenores en Ag. Mientras que el enriquecimiento en Au con respecto a
Ag determinado para mineralizacion del sector La Josefina centro (especialmente como
relleno de la veta Ailin) se interpreta debido a que el estadio que caracteriza al relleno de
estas estructuras es el de tipo A.

Por su parte, las manifestaciones superficiales presentan valores en As, Sb, Hg y
Tl, bastante tipicos de su caracter superficial. Asimismo la formacién de la ZFMH
asociada al sinter siliceo y a las brechas de erupcién hidrotermal esta acompafiada de
importantes procesos de mineralizacion de metales preciosos, donde se destacan los
contenidos de Au en relacién a Ag. A partir de los datos geoquimicos y la mineralogia
descripta precedentemente, se confirma la correlacion de esta mineralizacion con el

estadio paragenético A definido para el area La Josefina.
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Fig. 6-83. Distribucion de los valores geoqwmlcos promedlos de metales preciosos en eI area La
Josefina.. Sectores PL: Piedra Labrada, P: Paredones, B: Basamento, LJ: La Josefina, VN: Veta
Norte, NE: Noreste. Escala 6 Km. Cuadrado rojo: casco de las estancias La Josefina y Piedra

Labrada
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CAPITULO 7

INCLUSIONES FLUIDAS E ISOTOPOS



Introduccién

Todo depésito epitermal necesita de una fase fluida que promueva el transporte y la
depositacion de las sustancias, por lo tanto el estudio y conocimiento de la naturaleza y
evolucion de este fluido es la clave para la comprensidn y modelizacion del depdsito.

En el capitulo anterior a partir de los minerales, sus composiciones y los arreglos
texturales que estos conforman, se caracterizaron los fluidos que precipitaron las
mineralizaciones del area estudiada, principalmente como relleno de vetas y vetillas. En este
capitulo se presentan los resultados de otros estudios que permiten establecer parametros que
contribuyen a la caracterizacion de las soluciones. Estos son: estudios realizados sobre
inclusiones fluidas en esfalerita y adularia y determinaciones de is6topos estables de O en
cuarzo y baritina, isétopos de C en carbonatos y de S en sulfuros y baritina. Ademas se

establecieron las relaciones isotopicas de Pb de pirita, galena y esfalerita.

Metodologia y muestras

El estudio microscépico y microtermométrico de inclusiones fluidas de la esfalerita y
adularia fue desarrollado en el Laboratorio de Inclusiones Fluidas y Metalogénesis del CDTN-
CNEN (Centro de Desenvolvimiento de Tecnologia Nuclear) en Belo Horizonte, Brasil.

La mayor parte de las inclusiones fluidas de la esfalerita fueron analizadas utilizando
microscopia de infrarrojo con luz infrarroja de longitud de onda igual a 1,2 micrones (método
descripto en Rosiére y Rios, 2004). Para la criometria se utilizaron dos platinas de
calentamiento-enfriamiento CHAIXMECA y US FLUID INC. (-180°C y +600°C), montadas
sobre un microscopio Leitz modelo Ortholux, utilizando oculares 12,5x y objetivos Leitz de 2,5x,
16x, 25x y Olympus de larga distancia focal de 50x y 80x. Los estudios en cristales de adularia
fueron realizados con luz normal, en una platina de calentamiento-enfriamiento US Fluid INC.
(~180°C y +600°C).

Fueron determinadas las relaciones de is6topos de oxigeno (**0/*°0) de 13 muestras de
cuarzo, 2 muestras de baritina provenientes de la veta Cecilia y de vetillas presentes en el
Mogote Divisoria (sector Noreste) y las de isétopos de oxigeno (**0/*°0) y carbono (**C/*3C) de
8 muestras de calcita de los estromatolitos de La Josefina. Los andlisis se efectuaron en el
Servicio de Isotopos Estables de la Universidad de Salamanca (Espafia). La extraccion del
oxigeno se efectuo siguiendo los principios de Clayton y Mayeda (1963) y Friedman y Gleason
(1973). El reactivo empleado fue CIF; (Borthwick y Harmon, 1982). Las muestras fueron
molidas y homogeneizadas, y alrededor de 10 mg fueron cargados en recipientes de reaccion
de niquel en una linea de vacio y tratadas con CIF3 en exceso a 650°C durante una noche
(minimo 15 horas) para liberar el oxigeno. EI O, molecular liberado fue convertido a CO, por
reaccion con una barra de grafito de grado espectrografico calentado mediante una resistencia
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de platino. ElI CO, asi generado se mide manométricamente en un volumen conocido, para
determinar el rendimiento en extraccién. Si éste fue superior al 95% del esperable, se recogié
el gas y fue analizado en un espectrometro de masas Micromass SIRA-II. La precision obtenida
es mejor que £ 0,2%0, basada en analisis repetidos de estandards internos e internacionales,
asi como en el analisis por duplicado de algunas de las muestras. Los resultados se dan en la
notacién delta habitual referidos a SMOW. EIl valor obtenido para NBS-28 en el laboratorio
citado es & ®Ogyow= + 9,6%0. Las relaciones isotOpicas se expresan a través de la notacion
convencional como valor delta por mil (8%o0). Los resultados de isétopos de O estan dados en
relacion al SMOW (Standard Mean Ocean Water). Las muestras de calcita fueron analizadas
mediante una sonda Laser de tipo Nd:YAG (I=1060 nm) y el patrén utilizado es el PDB
(Belemnite de la Formaciéon Pee Dee).

Se analizaron 5 muestras superficiales y 5 muestras de testigos de perforaciones de
cuarzo, translicido, de grano medio a grueso (de hasta 3 cm) provenientes de las vetillas; 2
muestras de cuarzo que forma cristales de hasta 10 cm en una cavidad de 50 x 20 cm dentro
de una roca masivamente silicificada en el Cerro del Zorro y 1 muestra de cuarzo de grano fino
a medio de las silicificaciones de la Loma del Lejano. Como valor de temperatura del sistema
de vetillas, se tomé el determinado para las IF de la adularia que es de 250°C, por tratarse de
un mineral que claramente integra la paragénesis determinada para las mineralizaciones y por
lo tanto representaria la temperatura de la mineralizacion; esta temperatura coincide con los
datos presentados por Rios et al (2000) y Schalamuk et al (1999a) para el cuarzo de la ganga.
Esto modifica los resultados preliminares propuestos en Moreira et al. (2004b) donde las
célculos se realizaron con los valores de temperatura obtenidos hasta ese momento de 200 °C.
Para las muestras del Cerro del Zorro se ha usado una temperatura de 185 °C que es el valor
promedio determinado por Rios et al (2000) para este cuarzo. Para la muestra de la Loma del
Lejano que representa una silicificacion superficial se ha considerado adecuado emplear los
valores de temperatura (100 °C) propuestos por Hedenquist et al (2000) para este tipo de
manifestaciones. A partir de las temperaturas establecidas y de los valores isotdpicos de ESlSOQZ
y, utilizando la férmula de Zheng (1993) para el cuarzo, fueron obtenidos los & 80 fuido-

Se analizaron por isétopos de azufre (5**S), 7 muestras de sulfuros, de las cuales 5
integran el estadio paragenético de tipo C del sector Veta Norte, otra corresponde a pirita de la
Veta Cecilia y otra a pirita que hace de cemento en la brecha hidraulica del sector Noreste.
Estas dos Ultimas corresponden a muestras tomadas de testigos de perforacion. Ademas se
estudiaron tres muestras de baritina provenientes de la veta Cecilia, de vetillas presentes en el
Mogote Divisoria (sector Noreste) y de la veta Simona. Estas muestras han sido analizadas en
el Laboratorio de Is6topos Estables de la Universidad de Salamanca, Espafa. Se utiliz6 un
espectrometro de masas de fuente gaseosa, modelo SIRA-Il, fabricado por VG-Isotech,

equipado con cold finger, a través de la linea de extraccién de azufre, de alto vacio.
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La técnica empleada para el azufre es similar a la descripta por Robinson y Kusakabe
(1975). Las muestras fueron molidas y homogeneizadas. Esa mezcla se introduce en una linea
de vacio, donde se calcina a 1075°C durante 25 minutos con el objeto de liberar SO,. Durante
la combustion de muestras naturales es habitual que se formen SOz y otros contaminantes,
tales como H,O y CO,. El SO; se convierte en SO, mediante reduccion en caliente (750°C)
sobre Cu metalico (calidad electrolitica). El agua es atrapada por métodos criogénicos, y CO, y
SO, se separan mediante destilacion fraccionada por medio de n-pentano inmerso en nitrégeno
liquido. El SO, puro se mide por medios manométricos, y aquellas muestras cuyo rendimiento
sea satisfactorio, se recogen para andlisis isotépico. Las relaciones isotOpicas se expresan a
través de la notacidon normal, como valor delta por mil (& %0), con un error analitico de + 0.27
por mil, dandose los resultados en relacion al estandard CDT (Troilita del meteorito del Cafion
del Diablo).

Se estudiaron las relaciones isotdpicas de Pb en seis muestras de sulfuros provenientes
de las vetas y vetillas del sector Veta Norte. Las determinaciones isotdpicas fueron realizadas
en el Laboratorio Para-Iso del Instituto de Geociencias de la Universidad Federal do Para
(Belém, Brasil) y en el Instituto de Geociencias, Universidad de Sao Pablo (Brasil). Los sulfuros
fueron pre-concentrados con el separador magnético Frantz del Centro de Investigaciones
Geoldgicas de la Universidad Nacional de La Plata (CIG-CONICET) y finalmente seleccionados
bajo lupa binocular. Para la separacion quimica se usaron acidos bi-destilados y agua cuatri-
destilada. El Pb fue extraido y purificado mediante técnicas de intercambio ionico, usando
resinas HBr-CIH convencionales. Las muestras fueron montadas con un gel silicio en acido
fosférico diluido sobre filamentos simples de renio. La composicion isotdpica se determind en
un espectrémetro de masa VG con una colectora multicanal multiestatica.
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7-1. ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS

Introduccion

La mayoria de los minerales se forman en un medio acuoso, por lo que partes minimas
de estos liquidos pueden quedar atrapadas en su interior durante las etapas de crecimiento
cristalino. Las inclusiones fluidas, por lo tanto, pueden proporcionar una informacion muy
valiosa en el estudio de los depdsitos epitermales, permitiendo conocer la temperatura y
composicién quimica de los fluidos hidrotermales y posibilitando la obtencién de datos de
presién y profundidad a las cuales se han formado.

En el presente trabajo se han considerado las inclusiones fluidas presentes en cristales
de esfalerita y adularia. Como ya se mencion6 en el capitulo 6, si bien el cuarzo es el principal
mineral de relleno de las estructuras hidrotermales, gran parte de este mineral es el producto
de recristalizacion de silice amorfa, presentando solamente inclusiones fluidas secundarias,
que no pueden ser usadas en forma directa para establecer las condiciones de los fluidos
asociados a los metales preciosos (Sander y Black, 1988). Sin embargo se han tenido en
cuenta los estudios realizados por Fuzikawa et al. (1998) y Rios et al. (2000) en algunos
cuarzos y en baritina de las vetas del sector estudiado.

Parte de los resultados de los estudios de inclusiones fluidas de la presente

investigacion fueron preliminarmente publicados por Moreira et al. (2004a).

Resultados

Esfalerita

La esfalerita es un mineral que esta presente en varias de las TR descriptas para las
vetas del area La Josefina, pero predomina junto con la galena en el estadio paragenético de
tipo C (TR 14). Las inclusiones fluidas analizadas provienen de muestras de vetillas asociadas
a las vetas Amanda y Cecilia que corresponden a dicho estadio paragenético. La esfalerita en
este tipo de texturas se presenta como grandes cristales euhedrales, frecuentemente zonados
y transparentes. Esta Ultima caracteristica permitio una buena visualizacion de las inclusiones
fluidas intracristalinas que son de dos tipos: primarias y secundarias. Las primarias son las
originadas durante la cristalizacion del mineral, por lo que el fluido entrampado es el mismo que
dio origen a los cristales de esfalerita.

Las inclusiones fluidas primarias forman grupos sin relacion notable con microfracturas
(Fig. 7-1 y 7-2). Estas inclusiones son bifasicas con un 15-25% en volumen de gas respecto al
liquido. La morfologia de las cavidades es de regular a levemente elongada, semiredondeadas
y semirectangulares. Los tamafios varian entre 10 y 20 micrones. La fusion del hielo se produjo
entre —2 a 1 °C, correspondiéndoles salinidades de 1.7 a 3.4 % equivalente en peso de NaCl.

La temperatura de homogeneizacion tiene lugar entre 190 y 200 °C.

318



LN W

]
Fig. 7-1. Inclusiones fluidas primarias. Barra 10 Fig. 7-2. Inclusiones fluidas primarias. Barra 30

micrones. micrones.

Por su parte, las inclusiones fluidas secundarias son bifasicas con un 3-5% en volumen
de gas respecto al liquido(Fig. 7-3). La morfologia de las cavidades es irregular. Los tamafios

van desde 25 a 40 micrones. La fusién del hielo

se produjo aproximadamente a los 0.0 °C,
correspondiéndole salinidades de 0 %
equivalente en peso de NaCl. La temperatura

de homogeneizacion tiene lugar a temperaturas

menores a los 120 °C.

Fig. 7-3. Inclusiones fluidas secundarias en

% esfalerita. Barra 20 micrones.

Adularia

La adularia analizada corresponde a cristales euhedrales de forma rémbica que forman
parte del relleno de la veta Adularia. Este mineral, como todos los feldespatos, se caracteriza
por poseer inclusiones fluidas de pequefio tamafio, generalmente menores a la resolucion del
equipo Optico utilizado. Sin embargo, las inclusiones fluidas en estos cristales de adularia,
aungque escasas, tienen tamafios de hasta 50 um, que permitieron efectuar mediciones
microtermométricas. Son primarias de tipo bifasicas con una fase liquida abundante que rodea
a una pequefa fase gaseosa que ocupa aproximadamente el 20% de la inclusién. Su
disposicion es aislada y tienen forma de cristal negativo (Fig. 7-4 y 7-5).

Estas inclusiones fluidas primarias se formaron durante la cristalizacion del mineral, por
lo que el fluido entrampado es el mismo que dio origen a los cristales de adularia. Como se
interpreta que esta adularia estaba precipitando junto con los metales preciosos (estadio

paragenético B: TR 5), el estudio de dicho fluido podria indicar las condiciones durante la

319



precipitacién. Las inclusiones secundarias son las que se entrampan en algin momento
posterior a la formacién del cristal, generalmente a lo largo de planos de fractura o debilidad;
éstas, aunque importantes en ciertas ocasiones, no han sido analizadas en este caso,
circunscribiéndose el estudio a las inclusiones primarias.

Los valores de salinidad calculados a partir de las temperaturas de fusién de hielo
obtenidas, arrojaron valores que rondan los 4.6% en peso eg. NaCl y las temperaturas de
homogeneizacion estan en el rango de 250-270°C. Los datos obtenidos son muy consistentes,
no hay dispersiones, o sea el mineral probablemente termind de precipitar a esa temperatura y

esa salinidad.

Fig. 7-4. Inclusiones fluidas primarias en cristal Fig. 7-5. Detalle de inclusion fluida primaria en

rombico de adularia. Barra 150 micrones. cristal de adularia. Barra 50 micrones.

Temperaturay composicién de los fluidos hidrotermales

Las temperaturas de homogeneizacién medidas y las salinidades calculadas, arrojaron
valores que se encuentran dentro del rango esperado para este tipo de depdsitos (Cuadro 7-1).

La salinidad real se calcula a partir de la determinaciéon de CO, presente, que
generalmente escapa a los limites de deteccion de muchos de los analisis realizados al
estudiar inclusiones fluidas. Pero es importante ya que produce una marcada disminucién en la
temperatura de fusion del hielo, sugiriendo salinidades aparentes mucho mayores de las que
realmente estan presentes (Hedenquist y Henley, 1985).

Calcita y adularia son comunmente observadas en la zona de ebullicion de sistemas
geotermales (Ellis, 1979; Browne, 1978), por lo que se utilizan como prueba de la existencia de
este proceso en sistemas epitermales, que ademas produce la pérdida de CO; del fluido. La
presencia de estos minerales en los estadios tempranos de la mineralizacién del area La
Josefina, sugiere que la cantidad de CO, en los fluidos ha sido minima, por lo que las
temperaturas de fusion del hielo medidas estarian enteramente controladas por las sales
disueltas, resultando la salinidad aparente muy cercana a la real. Asimismo Rios et al. (2000)

indican que no detectaron estos gases en las inclusiones fluidas de cuarzo estudiadas con
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microsonda laser Raman y ademdas mencionan que en las inclusiones fluidas que estudiaron

correspondientes a los cuarzos | y I, hay evidencias indirectas de ebullicion.

Sist. .| Dep. epit.
Dep.epit ) ]
geoterm Macizo del La Josefina
Au-Ag*
ales* Deseado**
) cuarzo Cuarzo | Cuarzo Il Baritina Esf. Ad.
mineral
*k%k *%k%k *k%k + +
o 210-290
Th ('C) 100-350 | 200-310 | 130-320 220-280 <100 190-200 |250-270
170-200
Sal. aparente 0a8
0.2a>3 0.18-8 9.2-15 0.0-5.8 4-5 1.7-34 4.6
(% eq. NaCl) (1.6)
Sal. Real 0a2
0.1-3 nd nd nd nd nd nd
(% eq. NacCl) (<1)

Cuadro 7-1. Datos extraidos de *Hedenquist y Henley, 1985; ** Rios et al., 1994; Schalamuk et al.,
1995a; Schalamuk et al.,, 1995b; Schalamuk et al., 1997; Schalamuk et al., 1998b; Echavarria, 1997,
Schalamuk et al., 1999c¢ y Guido, 2002; *** Rios et al., 2000; * datos de este trabajo; nd: no determinado.

La adularia y la esfalerita se formaron a partir de fluidos de baja salinidad, acuo-salinos
(H,O-NaCl) y a una temperatura aproximada entre 250-270 °C y 190-200 °C, respectivamente.
Al ser minerales precipitados en depésitos epitermales, se considera su formacién en
ambientes someros, sometidos a presiones bajas, por lo cual las temperaturas de
homogeneizacion corresponden, 0 estan muy cercanas, a las temperaturas de
entrampamiento. Asimismo, Rios et al. (2000) proponen, utilizando el sistema Na,O-(KCI)-H,O
que el cuarzo se ha formado bajo un rango minimo de presion de entre 9 a 36 bars, indicando
condiciones casi superficiales.

Los datos obtenidos a partir de la adularia estan de acuerdo con el cuarzo de tipo Il mas
temprano estudiado por Rios et al. (2000) y reflejan las condiciones bajo las cuales tuvo lugar
la precipitacion del estadio paragenético de tipo B y probablemente de tipo A. Si bien en este
trabajo no se determinaron datos de IF del estadio paragenético A, Rios et al. (2000),
estudiaron el cuarzo asociado a especularita en la veta Ailin al que denominan de tipo |y
caracterizan como formado a partir de un fluido con un amplio rango de temperatura que va de
220 a 280 °C y salinidades levemente elevadas (9.5 a 15 % eq. en peso de CINa).

Se interpreta que la esfalerita estudiada se correlacionaria con el cuarzo tipo Il mas
tardio determinado por Rios et al. (2000). Por lo tanto estas serian las condiciones bajos las
cuales ha precipitado el estadio paragenético C.

Por dltimo se reconoce un Ultimo estadio de precipitacion mineral principalmente
compuesto por baritina que segun Rios et al. (2000) cristalizé a partir de fluidos de muy baja

salinidad probablemente mas frios con temperaturas menores a los 100 °C.
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3-2. ESTUDIOS DE ISOTOPOS ESTABLES
Introduccién

El estudio de is6topos estables constituye un aspecto importante de la caracterizacion
de un depdsito mineral porque aporta informacion acerca del origen y evolucion de los fluidos
hidrotermales, y sobre las condiciones fisico-quimicas en las que precipité la mineralizacion.

En esta seccion se presentan los estudios isotépicos realizados, cuyos resultados
permiten ajustar las caracteristicas de los fluidos que dieron lugar a las mineralizaciones del
sector estudiado. Parte de estos datos fueron publicados preliminarmente por Moreira et al.
(2004b).

Resultados y analisis de los resultados

Is6topos de oxigeno y carbono de cuarzo y calcita

En el cuadro 7-2 se presentan los valores obtenidos para el & *® Osyow del cuarzo y sus
respectivos & *® Osuow de los fluidos en equilibrio con el cuarzo y en el cuadro 7-3 los valores
de 5'® O y de &"C de la calcita del calcareo estromatolitico.

Debe mencionarse que en una faja de unos 12 km de extensiéon entre las estancias
Piedra Labrada y La Josefina, los valores & *® Ogwow de los fluidos disminuyen ligeramente de
sur a norte. Mientras que en el sector Veta Norte los valores de 3 *® Osuow de los fluidos

muestran la mayor variabilidad tanto en muestras de superficie como profundas.

Sector Veta/vetillas | prof. | N° muestra | Min | §80gmow %o | T (°C)|820 HyOsmow %o
Cecilia 30m 1672 gz 3.6 250 -4.37
Veta Norte Cecilia 15m 1696 gz 8.1 250 0.13
vetillas aisladas | sup. 51 (o4 5.2 250 -2.77
vetillas aisladas | sup. 52-1 qz 6.4 250 -1.57
vetillas aisladas | sup. 1857 qz 3 250 -4.97
Ailin sup. 1858 gz 3.3 250 -4.67
La Josefina Ailin sup. 1858 A qz 3.5 250 -4.47
Upi sup. 55 A gz 4.5 250 -3.47
Upi sup. 55 gz 4.5 250 -3.47
Piedra Labrada PL4 sup. 58 qz 6 250 -1.97
vetillas en Cerro | sup. Sub 1 gz 4.9 185 -7.74
Noreste del Zorro sup. Sub 2 qz 4.8 185 -7.84
Loma del Lejano | sup. 44 qz 10.1 100 -11

Cuadro 7-2. Isétopos de oxigeno en muestras de cuarzo de las manifestaciones de La Josefina
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N° muestra | Mineral | &"°C ppg) %o 3'°0 (poe) %o 3"°0 (smow) %o

1853 calcita 2.001 -10.494 20.09
1853-1 calcita -0.494 -14.351 16.12
1853-2 calcita 0.969 -8.405 22.25
1853-3 calcita -1.853 -10.352 20.24
1853-4 calcita -2.724 -9.612 21.00
1853-5 calcita -0.378 -12.080 18.46
1853-6 calcita 0.057 -11.971 18.57
1853-7 calcita 4.754 -10.640 19.94

Cuadro 7-3. Isétopos de carbono y oxigeno de calcita del calcareo estromatolitico de La Josefina.

Andlisis de los resultados

El rango de todos los valores isotdpicos de oxigeno de los fluidos (-11 %o a 0.13%.) ha

sido graficado en un diagrama 3'°0 versus 8D, donde resulta clara la afinidad de estos con las

aguas meteodricas (Fig. 7-6) y concuerda con la composicién propuesta por Cooke y Simmons

(2000) para fluidos de depésitos epitermales de baja sulfuracion.

A partir de la disminucién de los valores 5®Osyow de los fluidos del sistema de vetillas,

se podria interpretar que hacia el norte el aporte de aguas metedricas fue mas importante

aungue debe considerarse que esto es una relativa tendencia ya que los datos del sector Veta

Norte (muestras 1672, 1696, 51 y 52.1) indicarian que la variabilidad de la composicién

isotépica de los fluidos en el area estudiada es mayor.

0 — [ La Josefina /
) . Vapores
-20 _| l:l Macizo del Deseado A volcanicos
(Guido 2002) -
g ' Magmas félsicos
o) -40
S _,-'-""-I'I O
] -60 — Aguas
S <«—— magmaéticas
E\/ -80 (Shepard 1986)
% -100_] O Antamok Acupan
o Broadlands-Ohaaki
-120 ® Comstock
O Mc Laughlin
-140 _| | | | | A Talyoltita
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
5180 (%, SMOW)

Fig. 7-6. Diagrama o o
%o de los fluidos versus
O0H%o donde se ubica los
fluidos del area estudiada.
(modificado de Cooke y
Simmons, 2000).

Los datos obtenidos del & ®Osyow de los fluidos en equilibrio con el cuarzo del sistema

de vetas y vetillas de La Josefina (—4.97 a 0.13 %0) estan en el rango de los valores

determinados para otros sectores del Macizo del Deseado como los que indica Schalamuk et al
(1998 y 1999b) para el Distrito Manantial Espejo (-6.4 a 2.8 %0), Echavarria (1997) para las
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vetas epitermales de El Dorado-Monserrat (-3.11 a —1.9 %o) y Schalamuk et al (1999a) para el
area de Bajo Pobre (-3.5 a 2 %0). Por otra parte, la composicion isotépica de los fluidos en La
Josefina es menor que las calculadas por Schalamuk et al (1999a) para el Yacimiento Cerro
Vanguardia (1.5 a 5 %0) y en parte es mayor que las obtenidas por Guido (2002) para las
manifestaciones del sector oriental del Macizo del Deseado con valores de entre —3.05 a —9.94
%o (Fig. 7-7).

Ocurrencias sector oriental (Guido 2002)

El Dorado-Monserral p——

(Echavarria 1997) Cerro Vanguardia  m—
(Schalamuk et al 1999a) Fig. 7-7. Diagrama de los & "0 %o de los

Manantial Espejo | fluidos de las vetas de diferentes
(Schalamuk et al 1999b
Bajo Pobre manifestaciones epitermales del Macizo

(Schalamuk et al 1999a)

del Deseado.
La Josefina (este trabajo)

9 5 0 +5

6180(%0) fluido en equilibrio con el cuarzo

En un trabajo previo, Schalamuk et al (1999a) obtuvo valores de & **Osvow del cuarzo
de 12.8 a 14.7 %o que son claramente mas altos que los determinados en este trabajo (3 a 8.1
%o0).

Los valores de & *®0 del cuarzo en el Cerro del Zorro quedan comprendidos en el rango
determinado para los sistemas de vetillas de La Josefina (4.8 y 4.9 %0). Una posible explicacion
es que los cristales de cuarzo que tapizan cavidades se formaron a partir de fluidos de mayor
temperatura que circularon previamente a la alteracién producida por aguas acidas calentadas
por vapor: Esto coincide con lo interpretado para estos sectores a partir del analisis
mineraldgico y geoquimico (capitulo 6).

El valor obtenido & **0 del cuarzo de la silicificacién encontrada en la Loma del Lejano
(10.1 %0) se aproxima al valor que Guido et al. (2001) determinaron para el sinter siliceo de La
Josefina (12.8 %0). Asimismo estos autores determinaron para otros sinters siliceos del Macizo
del Deseado (La Marciana y San Agustin) un intervalo de valores que va desde 7.9 a 20.8 %o y
Schalamuk et al (1999c) en el sinter de El Macanudo, de 19.2 a 21.2 %o (Fig. 7-8). Segun
Ewers (1991) estos valores tan altos de oxigeno en rocas silicificadas indican la ocurrencia de

un proceso de baja temperatura en ambientes someros.
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El Macanudo (Schalamuk et al. 1999¢) |

Sinter La Marciana

I .o et al. 2001)

Sinter San Agustin (Guido et al. 2001)_

Manantial Espejo .
= — B (Schalamuketa, | Fig- 79 Resumen de los

1998a-1999b) resultados isotépicos de & *°O
Il Sinter La Josefina (Guido et al. 2001) % de las manifestaciones
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I | EEEEEer  (ecte trabajo) L
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] (Sherlock et al., 1995!
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y Steiner, 1975) [ |

o \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ o \
0 10 20 30

A 0%o cuarzo/calcita

Bl sintersiliceo [ | Vetas y vetillas de cuarzo 2 Calcita

A partir de los datos presentados en este trabajo podemos interpretar que en La
Josefina se produce un enriquecimiento en el is6topo pesado de oxigeno desde los sistemas
de vetillas y los cristales de cuarzo de la cavidad del cerro del Zorro hacia las manifestaciones
superficiales como la Loma del Lejano. Sherlock et al. (1995) proponen un proceso similar para
el depésito McLaughlin donde se produce un importante decrecimiento en los valores de 3 *® O
con la profundidad, debido al efecto de la temperatura. Son numerosos los ejemplos de estos
enriquecimientos que se producen en sistemas geotermales entre las soluciones que precipitan
el cuarzo de las vetas en profundidad y las que forman los precipitados y/o reemplazos siliceos
superficiales. Algunos ejemplos son los que reportan Clayton y Steiner (1975) para Broadlands-
Wairakei en Nueva Zelanda y Ewers (1991) para Wobegong en Australia. Asimismo en el
Macizo del Deseado para el Distrito Manantial Espejo (Schalamuk et al. 1999b) sefialan valores
de 5 O de 18.2 a 19.3 %o para el sinter, significativamente mas ricos en el istopo pesado del
oxigeno que los valores de 8.8 a 15.7 %o para el cuarzo de la Veta Maria (Fig. 7-9).

Por otra parte los valores de isétopos de 3?0 y de &C en la calcita del calcareo
estromatolitico concuerdan con los obtenidos por Simmons y Christenson (1994) en la
aragonita superficial (Br6) de Nueva Zelanda (Fig. 7-10). Asimismo a partir de este gréfico
puede interpretarse que las aguas a partir de las cuales precipitaron los carbonatos de La

Josefina tuvieron HCO'3 como especie dominante. Los valores de la calcita de La Josefina son
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distintos a otros del Macizo del Deseado como los obtenidos por Schalamuk et al (1998a) para

la calcita de Manantial Espejo (promedio *Cppg -8.3%0 y 0 swow —3.8%o). Esto se deberia a

] Estromatolitos
calcareo
La Josefina

oL [ ] Platy calcita

Alsc %o en calcita

-10]_» 20

Manantial Espejo

Broadlands-Ohaaki

¢ Platy calcita

X Reemplazo

O Br6 aragonita superficial

Isétopos de azufre

18

15 20

A""0%o en calcita

que la calcita de Manantial Espejo
proviene de las vetas y coincide con los

dados Simmons vy

“platy!!
calcita de Nueva Zelandia, en cambio el

valores por

Christenson (1994) para la

calcareo de La Josefina provendria de

los carbonatos precipitados en

superficie.

Fig. 7-10. Diagrama de 8"°C % y & °0 %o
de calcita modificado de Simmons vy
Christenson (1994).

Los resultados se muestran en el cuadro 7-4, junto con los valores de &S fluido

calculados para los diferentes minerales. Estos calculos se realizaron mediante la formula de

Ohmoto y Rye (1979), a una temperatura de 200 °C que es la determinada en las IF de

esfalerita, considerada la temperatura de este pulso de mineralizacion.

Sector| Estructura Mineral | &Smin%o | Th (°C) | &*S fluido %o
esfalerita 13.1 200 12.65
esfalerita 2.1 200 1.65
Veta TR 14 esfalerita 2 200 1.55
Norte galena 1.3 200 411
pirita 3.8 200 2.01
Veta Cecilia pirita 3.1 200 1.31
NE |brecha hidradlica] pirita 2.7 200 0.91

Cuadro 7-4. Resultados de los isétopos de S en los sulfuros de La Josefina.

Analisis de los resultados

Los valores de 3**Spinera Varian entre 1.3 %o y 3.8%0 y los de 3**Squigo entre 0.91%o y

4.11%0. Salvo una muestra de esfalerita con relaciones mas altas. Estos valores son proximos a

0%o, € indican un origen magmatico (con escasa actividad supergénica) para el S que conforma

el H,S de los fluidos hidrotermales.
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El rango de valores de isotopos de S encontrados en La Josefina, coincide con los
obtenidos por Echavarria (1997), Schalamuk et al. (1998a, 1999a), Guido (2002) y Jovic et al.
(2004) en otros sectores del Macizo del Deseado y también con los que arrojan otros depdsitos
epitermales (Fig. 7-11). Esto sugiere la estrecha vinculacion entre estas manifestaciones
epitermales con el volcanismo Jurasico del Macizo del Deseado (Formaciones Chon Aike y
Bajo Pobre).

El valor tan alto en la muestra de esfalerita, si bien esta dentro del rango de valores
esperados para depdsitos epitermales (Bethke et al., 1976), claramente se aparta del conjunto
general de valores para las vetas y podria estar indicando condiciones de precipitacién algo
diferentes, tales como cambio en el pH de los fluidos por la interaccion con las rocas

volcanicas.

La Josefina (este trabajo) | ENGNGz:G

El Dorado - Monserrat i
(Echavarria, 1997)

] Macizo del Deseado(Schalamuk et al., 1998)

] Creede (Bethle et al., 1973) |

I Sunnyside (Casadevall y Ohmoto, 1977)|

I Tui Nueva Zelandia (Robinson, 1974) [ |

I Distrito de Colqui (Peru) ]
(Kamilli y Ohnoto, 1977)
| | | | | | | | | | | | | | | !
-8 -6 -4 -2 0 +2 +4 +6 +8 +10 +12 +14 +16 +18 +20 +22
B suifuros 84S 9% ] sulfatos

Fig. 7-11. Resumen de los resultados isotopicos de 3*S %. en manifestaciones epitermales de tipo baja

sulfuracion.

Is6topos de azufre y oxigeno en baritina
Durante las reacciones de precipitacion de sulfatos, los fraccionamientos isotépicos son

muy pequefios, por lo que pueden considerarse practicamente nulos. Por esto las
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composiciones isotopicas medidas en las baritinas pueden considerarse idénticas a las del
fluido a partir del cual precipitan.
En el cuadro 7-5 se presentan los resultados de los andlisis isotopicos realizados en

baritina de los diferentes sectores del area La Josefina.

Veta |Mineral| &*Snin%0 |80 smow %o
Simona | baritina 14.5 nd
Cecilia | baritina 12.2 5.3
Vetillas | paritina 17.1 25
Mogote —

Divisoria | baritina 8.9 nd

Cuadro 7-5. Resultados de isétopos en baritina. nd: no determinada.

Andlisis de los resultados

Los valores de 3'%0 hallados en las baritinas son diferentes y estarian reflejando el
mismo enriquecimiento en el isétopo pesado de oxigeno que se observd para el cuarzo desde
los sistemas de vetas hacia las manifestaciones superficiales. La muestra proveniente del
Mogote Divisoria, vinculada con el sinter siliceo, arrojo valores claramente mas elevados que la
baritina de la veta Cecilia, cuyo valor esta de acuerdo con las relaciones determinadas para el
cuarzo de esta misma estructura.

Los valores de 3**S (8.9 a 17.1 %), presentan un notorio enriquecimiento con respecto a
los valores determinados para los sulfuros (Fig. 7-11). Las dos especies portadoras de azufre
que, con distintos grados de oxidacion, se hallan en los fluidos hidrotermales son el H,S y el
SO,; entre ellas ocurre un intercambio isotépico, resultando en un enriquecimiento de S en el
SO,. El H,S posee una oxidacion muy limitada, siendo el SO, enriquecido en el isétopo pesado
el que finalmente es oxidado a SO,4, para formar baritina. Como es légico de esperar el H,S del
fluido en equilibrio con la baritina se encuentra empobrecido en **S.

Los valores de 3*S hallados en los sulfatos de La Josefina y su enriquecimiento en 5**S
con respecto a los de los sulfuros, estdn de acuerdo con los valores determinados para otros

depositos epitermales (Fig. 7-11).
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7-3. ISOTOPOS DE PLOMO

Introduccién

Los is6topos radiogénicos de plomo son usados en la caracterizacion de un depdsito
hidrotermal para conocer la fuente de los metales y para estudiar la interaccion de las
soluciones mineralizantes con las rocas hospedantes.

El objetivo de esta seccion es presentar los resultados de las relaciones de isétopos de
plomo estudiadas en algunos sulfuros de las mineralizaciones del area la Josefina.

Las relaciones isotdpicas de plomo de las manifestaciones epitermales del Macizo del
Deseado son poco conocidas. Schalamuk et al. (1997) presentan 5 determinaciones isotépicas
de Pb de galena (Cerro Vanguardia, Manantial Espejo y La Sarita), que muestran valores
isotdpicos entre 18.48-18.72, 15.73-15.95 y 38.70-39.53 para *°Pb/**Pb, *'Pb/**'Pb y
208pp/2pp, respectivamente. Estos autores determinaron en una galena del area La Josefina,
valores de 18.54 de %°°Pb/***Pb, 15.73 de **’Pb/***Pb y 38.70 de ***Pb/***Pb.

Resultados

Los resultados obtenidos se resumen en el cuadro 7-6 y fueron ploteados en los diagramas de
Zartman y Doe (1981) de la figura 7-12. Las relaciones isotdpicas obtenidas a partir de pirita y
esfalerita arrojaron valores promedios de °°Pb/***Pb: 18.47, *’Pb/***Pb: 15.67 y *®*Pb/**Pb:
38.58.

Tipode | estra | lab. [mineral|2°Pb/2Pb [27Pb%Ph| 2pb2Ph
relleno (TR)
TR 14 1681 BH sph 18.541 15.762 38.769
o |Disem enign| 1693-A BH py 18.416 15.633 38.46
g TR 5 1678-A BH py 18.496 15.68 38.611
I TR 5 1677 SP py 18.436 15.628 38.494
2| 1TR5 1678B | SP | py | 18.443 | 15632 | 38.483
Disem enign| 1693-B | SP py 18.479 | 15.693 38.681

Cuadro 7-6. Composiciones isotopicas de Pb de los sulfuros en el area La Josefina. Sph: esfalerita, py:

pirita, BH (Laboratorio Bello Horizonte) y SP (Laboratorio de San Pablo). Sph: esfalerita. Py: pirita.
Analisis de los resultados

Los valores isotdpicos de Pb obtenidos a partir de los sulfuros de las mineralizaciones
del area estudiada son similares a aquellos determinados para las volcanitas jurasicas de las
Formaciones Chon Aike y Bajo Pobre (capitulo 3), aunque revelan condiciones ligeramente
mas radiogénicas que las de estas rocas volcanicas hospedantes. Esta distribucion que

acompafia a la curva del orégeno del modelo de Zartman y Doe (1981), sugiere que varias son

329



207Pb/204Pb

208Pb/204Pb

la fuentes que han aportado el Pb (tanto manto como corteza), pero revela una cierta tendencia

a una mayor influencia de la corteza superior.

Los isétopos de plomo de galena determinados por Schalamuk et al. (1997), aunque

arrojaron valores ligeramente mas altos, no muestran diferencias significativas con respecto a

la pirita y esfalerita estudiada en este trabajo.

Los datos obtenidos estarian indicando que las unidades originadas por el volcanismo

jurasico (Formaciones Chon Aike y Bajo Pobre) estan genéticamente relacionadas a las

manifestaciones epitermales Au-Ag. Esta interpretacién esta de acuerdo con lo propuesto por

Fernandez et al. (1999) para el area La Josefina, sobre la base de la determinacion de las

relaciones isotépicas iniciales ®'Sr/®°Sr de baritina (0.70695 a 0.70719) que coinciden con las

15.9+

18.74 " Corteza superior
B ~ Orégeno
15.54
A
A AOb
ot N Q‘a‘\
39— wnter© 2 o 22>
CO(\ela § O‘()Qe(\ et
38+

37

0 Vulcanitas Jurasicas
A Sulfuros (este trabajo)
A Sulfuros (Schalamuk et al. 1997)

17,5

\
18,5 19

206Pb/204Pb

18 19,5

determinadas tanto para las rocas
volcanicas alteradas como para las no
alteradas. Estos autores proponen que
estos resultados permiten interpretar
que el fluido ha sufrido una fuerte
interaccion con las rocas de caja y/o
que el Sr, y posiblemente el oro,
provengan de una fuente homogénea,
las

que probablemente sea rocas

volcanicas que alojan las

mineralizaciones.

Fig. 7-12. Diagramas con las relaciones
2pp/®Ph vs. *'Pb/*Pb y *°Pb/***Pb
%®pp/*ph de los sulfuros de las

mineralizaciones del area La Josefina.

VS.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

Introduccién

El conjunto de la informacion obtenida en el transcurso de esta investigacion, permite
sintetizar, a modo de conclusiones, los principales eventos geolégicos, su evolucion, el
desarrollo del sistema geotermal que dio lugar a las mineralizaciones Au-Ag y su vinculacién
con la actividad volcanica y tectdnica, como una serie de procesos eslabonados acaecidos en

esta region central del Macizo del Deseado.

Evolucién geoldgica

Los comienzos de la historia geoldgica de este sector del Macizo del Deseado estarian
representados por los protolitos sedimentarios, volcanicos y exhalativos que conforman las
rocas de la Formacion La Modesta (Fig. 8-1). Estas unidades litologicas se depositaron en
una cuenca de antearco de tipo protopacifica, que comenz6 a desarrollarse a medida que se
fue exhumando el Complejo Rio Deseado hacia el este. La region evolucioné a un sistema de
cuencas abiertas hacia el Pacifico desde el Silurico-Devénico, edad maxima de sedimentacion
propuesta para la Formacion La Modesta en esta investigacion, hasta rocas mas jovenes hacia
el margen pacifico (Formaciones Bahia La Lancha y Rio Lacteo). Estas cuencas se fueron
acrecionando al borde sudoeste de Gondwana, posiblemente hasta el Pérmico temprano
(Hervé, 1988).

[ ] Formacién La Modesta
] Complejo Rio Deseado

E
0 Proto Pacifico

Fig. 8-1. Esquema del ambiente tectonico Silurico-Devonico (Modificado de Moreira et al. 2005).

Luego, desde el Pérmico-Triasico al Jurasico medio-Cretacico inferior, el régimen de
subduccion lenta a muy lenta en el margen occidental y el inicio de la apertura del Atlantico,
combinado con la presencia de una anomalia térmica vinculada a la pluma Karoo-Antartic-
Tasmania, fueron las causas de un periodo prolongado de extensién cortical que generé el

intenso volcanismo de arco y retroarco de edad jurasica media a superior. Los productos de
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este volcanismo son los rasgos mas tipicos del Macizo del Deseado y especificamente para el

area La Josefina estan representados por una amplia variedad litolégica.

Arco magmatico Nivel de erosi6n actual
Jurésico
(@] Y LA JOSEFINA E
Pacifico /"R/\ )
) X
H q*?/\;-ﬁ-\ A\
, Y

\)
l:l Fm Bajo Pobre F{f/
[1Fm chon Aike

] Fm La Modesta y unidades
equivalentes diacrénicas

Complejo Rio Deseado \ Mineralizaciones jurasicas

Fig. 8-2. Esquema del ambiente tectonico Jurasico medio a superior.

Por los datos geocronolégicos obtenidos, este volcanismo en el sector estudiado tuvo
su climax en el Jurasico superior (Oxfordiano), durante un periodo de aproximadamente 4 Ma.
En este lapso temporal se desarrollaron varios procesos volcano-sedimentarios relacionados a
erupciones magmaticas tanto explosivas como no explosivas que fueron englobadas dentro de
las Formaciones Chon Aike y Bajo Pobre, que en el presente trabajo se interpretan como
coetaneas y cogenéticas.

Las afinidades entre ambas formaciones en el area La Josefina, puede apreciarse a
partir de las relaciones de campo, asi como también a través de los diagramas geoquimicos,
como en los diagramas TAS y AFM donde se distribuyen siguiendo un trend continuo paralelo
al limite del campo calcoalcalino y de tipo subalcalino. Ademas la distribucién de los elementos
trazas y de los ETR, junto con los datos isotépicos (is6topos de Pb, ®'Sr/**Sr y Nd) también
indican una fuerte vinculacidon genética entre estas unidades. Por su parte, la afinidad con un
ambiente de tipo arco magmatico que tienen estas vulcanitas se evidencia muy bien en los
diagramas petrotectonicos presentados y en el patron definido por los ETR.

El relevamiento geoldgico realizado en el area, permite interpretar que este evento
volcanico se inicié con una serie de erupciones explosivas (Miembro Piedra Labrada) seguidas
por algunas erupciones lavicas (Miembro La Josefina) e intrusiones subvolcanicas (Formacion
Bajo Pobre). Posteriormente la reactivacion de la actividad explosiva generé nuevos depésitos
volcaniclasticos principalmente representados por ignimbritas y en menor medida surges,
brechas y tufitas de los miembros Mogote Hormigas, Escalera, Cerro de la Cueva y Cerro Jorge
Paz. En la siguiente etapa, la actividad magmatica perdié energia dando lugar a los Complejos
de Domos lavicos del Miembro La Josefina y a las unidades mesosilicicas de la Formacion Bajo
Pobre que conforman diques, filones capa y coladas domicas fundamentalmente. El desarrollo

de un nuevo ciclo explosivo-efusivo esta representado por las ignimbritas y los complejos de

332



domos del Miembro Maria Esther. Finalmente en la Ultima etapa del volcanismo, tienen lugar
una serie de flujos reoignimbriticos correspondientes principalmente al Miembro Valenciana.

El estudio estructural efectuado, apoya la hipétesis que sefiala que los materiales
magmaticos: domos, complejos de domos, diques, brechas de talud, cubetas con sedimentos,
estan controlados por los fracturamientos producidos en el ambiente extensional jurasico y que
posiblemente el ascenso de los materiales magmaticos se produjo aprovechando fracturas
preexistentes como antiguas estructuras famatinianas y gondwanicas. Como por ejemplo las
fracturas N-S a NNE y NO que controlan los bloques de la Formacion La Modesta y por las que
se emplazaron los complejos démicos (Formacion Chon Aike, miembros La Josefina y Maria
Esther) y los diques subvolcanicos (Formacion Bajo Pobre).

En La Josefina, esta extension dio lugar en el Jurasico superior, a una suave
deformacion de tipo fragil que generé un sistema de fallas directas que conforman una
compleja estructura en bloques (horst y grabens), en principio representada por el sistema de
fracturas Zanjon de Pescado posteriormente afectado por el sistema Bajo Grande. Estas fosas
activas (o hemigrabenes) estan alargadas en sentido N-S y NO y han tenido un continuo
hundimiento hacia el este, que prosiguid con el tiempo y cuyas cuencas fueron rellenas por
piroclastitas y sedimentos de las Formaciones Bajo Grande y Baqueré. Se interpreta que el
volcanismo jurasico fue de tipo fisural y que posiblemente las fracturas a partir de las cuales
surgieron los materiales volcanicos quedaron en parte obliteradas al ser cubiertas con
voluminosos depdsitos de flujo que conformaron un importante plateau. Sin embargo se
conservan algunas evidencias de estructuras de colapso o relleno de estas fosas como son los
depdsitos de brechas de talud, los domos lavicos tardios de tipo resurgente y los materiales
laminares que sugieren la presencia de cuerpos de agua someros. Los flujos ignimbriticos de
tipo plateau no generaron importantes edificios volcanicos por lo que probablemente, el relieve
jurasico en el area La Josefina no era muy irregular.

Durante el Paleoceno, procesos erosivos generaron zonas bajas donde se derramaron
las coladas del Basalto Cerro del Doce, que fueron erosionadas durante el Nedgeno
generando una marcada inversion de relieve. Las areas erosionadas fueron cubiertas por las
coladas del Basalto La Angelita. Estas unidades basalticas se corresponden con el extenso
vulcanismo desarrollado en el retroarco de la Patagonia, producto de una subduccién
marcadamente oblicua de las placas oceanicas (Aluk y Farallén) bajo la placa continental
Sudamericana. Finalmente en el Holoceno se produjeron procesos relacionados con el relleno
de zonas bajas, el derrubio de faldeos y los depositos aluviales que generan los depdésitos

cuaternarios de la zona.
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Metalogénesis

Dentro del lapso temporal establecido para el volcanismo (Oxfordiano), tuvo lugar en La
Josefina un sistema geotermal (Fig. 8-3) con descargas en superficie, representadas por los
precipitados y reemplazos subsuperficiales siliceos, los depdsitos carbonaticos, las brechas de
erupcion hidrotermal y las alteraciones provocadas por aguas acidas calentadas por vapor
(steam heated). Este mismo sistema formé en profundidad un conjunto de vetas y vetillas de
cuarzo que se desarroll6 junto con una alteracion representada por halos difusos de

silicificacion, argilizacion y propilitizacion.

%% Brecha hidrotermal Sinter/Estromatolitos v

— 0_
f Vapor
Ty B
Sistema Aguas subterraneas —
de vetas y
vetillas
La Josefina i

|
(w) "Joud ovjed

O!
#* > Ebullicion 500—
o Mezcla -
Ity
Fluidos neutros |:| I/Smy Sm —
|:| Illita -

|:| Adularia-illita —

Fig. 8-3. Reconstruccién esquematica del sistema epitermal de La Josefina que muestra la distribucion
del sistema de vetas y vetillas junto con las distintas alteraciones en funcion de la temperatura y la
profundidad (modificado de Brathwaite y Faure, 2002).

Conforme a los datos de campo obtenidos, estas manifestaciones hidrotermales se
emplazaron principalmente en las fallas conjugadas correspondientes al sistema Zanjon de
Pescado. Estas cizallas de orientacién predominantemente NO y comportamiento dextrogiro,
generaron zonas compresivas y extensionales que dieron lugar a un sistema de tipo lazo
sigmoide complejo que caracteriza al conjunto de vetas y vetillas del area La Josefina.

Los estudios mineraldgicos realizados en los distintos tipos de relleno de vetas y vetillas
indican una mineralogia relativamente sencilla, con abundancia de minerales del grupo de la

silice, formando texturas de crecimiento primario, de reemplazo y de recristalizacién, junto con

334



adularia, hematita, calcita, baritina y escasos sulfuros, que se presentan principalmente
rellenando espacios abiertos y conforman tres estadios paragenéticos principales (A, By C).
Los dos primeros estan relacionados a la presencia de metales preciosos, el A se caracteriza
por tener mayores contenidos de Au con respecto a plata y el B por sus mayores contenidos en
Ag con respecto al oro. El estadio C corresponde a relleno de vetillas ricas en sulfuros que
posiblemente sean mas tardias con respecto a los pulsos Ay B.

A partir de las investigaciones en inclusiones fluidas y de la mineralogia encontrada, se
define que el estadio paragenético B (y posiblemente el A) revela temperaturas de entre 250-
270°C, con salinidades bajas de los fluidos (4.6 % eq. en peso de CINa) y ocurri6 a una
fugacidad de O, de entre —33 a —34, a una fugacidad de H,S mayor a —2 0 menor y un pH de
entre aproximadamente 4.7 y 6. En estos fluidos tanto el oro como la plata fueron transportados
por complejos sulfurados, bajo la forma de Au(HS) y Ag(HS)". Por su parte, durante el estadio
paragenético C se produjo una disminucién en la temperatura (190-200°C) y salinidad (1.7-3.4
% eq. en peso de CINa) de las soluciones hidrotermales.

La presencia de adularia, texturas de reemplazo de “platy” calcita, contenido variable de
gas y liquido en las inclusiones fluidas, abundancia de brechamiento hidrotermal y presencia de
alteraciones de tipo “steam heated” indican que el principal mecanismo para la precipitaciéon de
los metales en el area La Josefina fue la ebullicion. Este proceso causa disminucién de la
fugacidad de H,S y CO,, aumento del pH y de la fugacidad de O, que lleva a la depositacion
de calcita en un primer estadio junto con adularia y pirita. La ebullicion disminuye la solubilidad
de los metales preciosos, torna inestable los complejos y provoca la precipitacion de los
mismaos, concomitantemente a esto se produce el paso de pirita a hematita.

Por su parte, no se descarta que el “mixing”, que trae aparejado el enfriamiento brusco
por mezcla subita de los fluidos mineralizantes ascendentes con los superficiales, frios y
descendentes (generalmente de bajo pH y oxigenados), no sea un mecanismo que produzca,
aungue en menor medida, precipitacién de metales preciosos en el sector estudiado.

De acuerdo a los datos de inclusiones fluidas, relaciones isotOpicas y observaciones
mineraldgicas, las soluciones hidrotermales deben haber tenido un fuerte aporte de origen
metedrico. A partir de los datos de is6topos de oxigeno y carbono se observa que se produce
un enriquecimiento en el is6topo pesado desde los sistemas de vetas y vetillas hacia las
manifestaciones superficiales, debido a la interaccion con la roca de caja, mostrando
claramente las distintas partes del sistema epitermal. Los isétopos de azufre muestran un
notorio enriquecimiento en el is6topo pesado desde los sulfuros hacia la baritina de las vetas
que siempre se presenta como un relleno mas tardio. Asimismo indican un origen magmatico
para el azufre que conforma el H,S de los fluidos hidrotermales. Por su parte, los is6topos de
plomo confirman una estrecha vinculacidn genética entre las mineralizaciones y las volcanitas

jurasicas.
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Tanto por los relevamientos de campo, como por datos obtenidos por perforaciones, se
ha registrado que las estructuras mineralizadas estan afectadas por un fracturamiento post-
mineralizacion correspondiente al sistema Bajo Grande, que provocd desplazamientos de las
vetas, generalmente bastante menores a 100 metros.

Asimismo, sobre la fases de mineralizacion hipogénica actuaron procesos de oxidacion
y enriguecimiento supergénico que se desarrollaron aproximadamente entre los 25 y 65 metros
de profundidad y que provocaron la removilizacion y concentracion de los metales preciosos.

Las caracteristicas de las mineralizaciones estudiadas: tipos de relleno (TR), texturas de
cuarzo, presencia de adularia, carbonatos, los minerales de alteracion hidrotermal, la
mineralogia primaria, la signatura geoquimica y las caracteristicas de los fluidos mineralizantes,
son tipicas de depositos epitermales de baja sulfuracidn, es decir de condiciones de predominio
de las especies de S reducidas. Estas representan un modelo de tipo “hot spring”, donde se
preserva el sistema epitermal integro.

Esto permite concluir que es un area favorable para seguir explorando, con importantes
expectativas y un alto potencial de hallar bonanzas, en especial en profundidad. Las bonanzas
se caracterizan por estar formadas por un bajo nimero de estructuras vetiformes y por
presentar escasa alteracion hidrotermal asociada, dificultando de esta forma su hallazgo. De
todas formas son importantes blancos de exploracion por su alto retorno financiero (Sillitoe,
2002). Esto deja abierta la posibilidad de poder encontrar manifestaciones de este tipo en
estudios mas detallados del area, tendiendo en cuenta principalmente como fue el
funcionamiento de los distintos sistemas de fracturas. El contraste reoldgico entre las rocas
metamorficas de la Formacion La Modesta y las volcanitas jurasicas, también puede ser un sitio
favorable para la localizacion de bonanzas y un ejemplo de esto lo constituye el depésito
epitermal Hishikari en Jap6n (Hedenquist et al., 1996).

Todos los estudios realizados en el presente trabajo se han ido transfiriendo a lo largo
de estos ultimos afios, a la empresa FOMICRUZ S.E. (propietaria de las concesiones mineras).
Esto le otorga continuidad y aplicacion directa a este trabajo de investigacion. Asimismo estos
estudios aportan importante informacion acerca del funcionamiento de un sistema epitermal
jurasico practicamente completo y pueden ayudar a comprender otras areas interesantes del

Macizo del Deseado poco reconocidas.
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