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RESUMEN.

En este trabajo se brindan nuevas descripciones litolégicas, mineraldgicas y
texturales de las rocas, alteraciones y estructuras mineralizadas del sistema de vetas E-O
Sofia-Julia-Valencia localizadas en el sector suroeste de la Cordillera del Viento (70°32'-
70°43'0/37°06'8"-38°56'S) que permitieron caracterizar el sistema hidrotermal que las
genero.

En el &rea de estudio afloran tobas de cristales y liticas de la Formacion Arroyo del
Torredn y las sedimentitas marinas de la Formacion Huaraco (Grupo Andacollo; Cb-
inferior a medio) ambas estan sobreyacidas en discordancia por mantos de ignimbritas y
rocas Vvolcaniclasticas correspondientes a la Formacién La Premia e intruidas por
granodioritas y granitos pertenecientes al denominado Complejo volcanico-pluténico-
Huingancd (Pérmico-Triasico inferior). Numerosos pérfidos rioliticos y daciticos, y diques
basaltico-andesiticos intruyen a las unidades previas. Las vetas E-O se emplazan en
estructuras de cizalla dextrales y las relaciones de corte indicarian que son mas jévenes que
las vetas del sistema NE-SO a las cuales cortan y desplazan.

El estudio de la mineralogia de las alteraciones permitié definir 4 tipos de
alteraciones: 1) relictos de una alteracion potasica temprana; 2) una alteracion propilitica
ampliamente distribuida con mineralizacion diseminada de pirrotina, calcopirita y pirita; 3)
una alteracion filica superpuesta a las previas, esta Ultima se concentra en los principales
conductos de circulacion de fluidos asociados a las estructuras mineralizadas; y por ultimo
4) una alteracion supergenica sobreimpuesta. Se definieron 10 tipos de estructuras (vetas,
venas, venillas y brechas) de las cuales las mas importantes portadoras de mineralizacion de
Au, Ag y metales base son las: venas A:Cuarzo+Molibdenita+EsfaleritatPirita, venas
B:CuarzozEpidototBiotita, Clorita+Calcita, Pirita+Arsenopirita+PirrotinatCalcopirita
(Esfalerita), vetas C1: CuarzoxCloritatCalcita+Pirita, Pirita arsenical, venas C2:
Cuarzo+SericitazSiderita (Clorita), Pirita, Pirita arsenical,
Esfalerita+Galena+Calcopirita(Argentita,  Pirrotina), y wvenas y vetas C3-D:
Cuarzo+Sericita, Clorita, Calcita, (Esfalerita, Galena, Calcopirita, Argentita).

De acuerdo a las paragénesis de minerales de alteracion y de las estructuras
mineralizadas identificadas se concluye que la mineralizacion se ha formado en un

ambiente que evolucion6 de mesotermal a epitermal caracterizados: en el primer caso por
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fluidos tempranos con temperaturas mayores a 350°C y pH alcalinos en condiciones de
fugacidad de azufre y oxigeno relativamente altas (venas A) y en el segundo caso por
fluidos de menores temperaturas (250°C), pH (5-6) y fugacidades de azufre y oxigeno
(venas B-C-D). En estas Ultimas condiciones la Ag y metales base muy probablemente
fueron transportados como complejos clorurados, mientras que el Au como complejo

bisulfurado, y precipitados por ebullicién y/o mezcla con aguas metedricas.

Palabras claves: sistema Sofia-Julia-Valencia, Formacion Huaraco, epitermal, Cordillera
del Viento, fallas transcurrentes dextrales.

Abstract.

This work presents new lithological, mineralogical and textural descriptions of the
rocks, alterations, and mineralized structures of the E-O Sofia-Julia-Valencia vein system
located in the southwest sector of the Cordillera del Viento (70 © 32'-70 ° 43 ' O/ 37 ° 06'8
" - 38 ° 56'S) that allowed to characterized the hydrothermal system.

In the study area, outcrop, crystal and lithic tuffs of the Arroyo del Torre6n and
marine sediments of the Huaraco Formation (Andacollo Group; Cb-inferior to medium)
both are  unconformity overlain by ignimbrite and volcaniclastic rocks mantles
corresponding to the La Premia Formation. They were intruded by granodiorites and
granites of the Complejo Volcénico Pluténico Huingancé (Permian-Lower Triassic).
Numerous rhyolitic and dacitic porphyries and andesitic-basaltic dikes cut the previous
units. The E-O veins systems are located in dextral shear structures and the cutting
relationships indicate they are younger than the veins of the NE-SO system to which they
cut and move.

The study of the mineralogy associations of alterations allowed to define 4 types of
alterations: 1) relicts of an early potassium alteration; 2) widely distributed propylitic
alteration with disseminated pyrrhotine chalcopyrite and pyrite 3) superimposed on the
previous ones and concentrated in the main fluid circulation conduits a phyllic alteration;
and 4) a later supergenic alteration. Ten types of structures have been identified (veinlets) 4
of which were the most important due their Au, Ag and base metals contents: A veins:

Quartz + Molybdenite + Sphalerite + Pyrite, B veins: Quartz + Epidote + Biotite, Chlorite +
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Calcite, Pyrite + Arsenopyrite + Pirrotine + Chalcopyrite (Sphalerite), C1 veins: Quartz
Chlorite + Calcite + Pyrite, Arsenical Pyrite, C2 veins: Quartz + Sericite + Siderite
(Chlorite), Pyrite, ArsenicalPyrite, Sphalerite + Galena + Chalcopyrite (Argentite, Pirrotite)
and C3-D veins: Quartz + Sericite, Chlorite, Calcite, (Sphalerite, Galena, Chalcopyrite,
Argentite).

According to the paragenesis of observed alterations and the mineralogy of the
mineralized structures, it is concluded that this vein system has formed in an environment
that evolved from mesothermal to epithermal. In the first case, it is characterized: by early
fluids with temperatures greater than 350°C and pH under conditions of relatively high
sulfur and oxygen fugacity (veins A) and in the second case by fluids of lower temperatures
(250 ° C), pH (5-6) and lower sulfur and oxygen fugacities (B-C-D veins). In these latter
conditions the silver and base metals were probable transported as chloride complexes,
while the gold was transported as bi-sulfurized complex, and all of them precipitated by

boiling and / or mixing with meteoric waters.

Key words: Sofia-Julia-Valencia Vein system, Huaraco Formation, epithermal,

Cordillera del Viento, dextral shear faults.
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1.1 INTRODUCION

El distrito minero Andacollo-Au-Ag (Cu, Pb, Zn)- (37°2’S —70°32°0) localizado al
sur de la Cordillera del Viento y con una superficie de 220 km?, constituye el yacimiento
mas importante de Au-Ag Yy polimetalicos de Cu, Pb, Zn de la provincia de Neuquén. Se
localiza entre dos morfoestructuras de la cuenca Neuquina, Fosa de Loncopué y la
Precordillera Neuquina Norte (Ramos A. V. et al., 2011). La corporacién Minera del
Neuquén, Sociedad del Estado Provincial (CORMINE-SEP), se funda en el afio 1975, con
el objeto de promover el desarrollo sustentable de las actividades mineras en la provincia de
Neuquén. Entre los afios 2001 a 2014 se adjudica la concesion y contrato a Minera
Andacollo Gold S.A (MAGSA) para la explotacion de las minas Erika, San Pedro Norte,
San Pedro Sur, Buena Vista, Don Fernando y La Primavera, con la opcién de continuar la
explotacion de las vetas y realizar exploracion en el distrito. En el caso del sistema Sofia-
Julia, la campafia involucro un total de 10 perforaciones totalizando 2955.20m totales. A
fines del afio 2014, Magsa presenta la quiebra y abandona el proyecto, en los afios
posteriores hasta el 2016, CORMINE-SEP absorbe al personal minero con el fin de
mantener las condiciones laborales. Desde el 2016 hasta la actualidad la empresa Trident
Southern Explorations ha realizado una campafia de exploracién con mas de 12000 m de
sondajes (Tamborindeguy, pers. comun).

El distrito minero Andacollo posee 3 sistemas de vetas mineralizadas dispuestos a lo
largo de tres corredores estructurales (E-O, N30° y N60°) hospedados principalmente en
rocas carboniferas volcanicas y sedimentarias de las Formaciones Arroyo del Torreén,
Huaraco y La Premia. El sistema Sofia-Julia-Valencia (Fig. 1.1), uno de los 3 sistemas de
mayor relevancia se localiza en el Cerro Minas a 3 km al sureste de la localidad de
Andacollo. De estos sistemas los célculos de recursos para la vetas Sofia-Julia-Valencia
dieron 8,506 t, con leyes promedio de 14,24 g/t de Au para la veta Julia 'y 19,794 g/t de Au
para la veta Valencia (Magsa, 2008).

En el presente Trabajo Final de Licenciatura (TFL) se da a conocer el estudio
litologico, mineraldgico-geoquimico y de la alteracion, de superficie, de 3 sondeos y de 2

laboreos subterraneos del sistema de veta Sofia-Julia-Valencia, con el objetivo de
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comprender qué tipo de sistema hidrotermal lo formo para establecer futuras estrategias de

exploracién en zonas no expuestas.

1.2 ANTECEDENTES

La mineralizacion de Au-Ag y metales base en el distrito minero Andacollo esta
compuesta por vetas de cuarzo + pirita aurifera+Au®- Ag° y polimetalicas ricas en sulfuros
y sulfosales de Pb, Zn y Ag, Cu, As, Sb, (Giacosa, 2011 vy ref. alli citadas) alojadas en las
formaciones Arroyo del Torredn y Huaraco. En el sector del Cerro Minas y en Mina Erika
la roca de caja presenta alteracion argilica, filica y grafito en los espejos de friccion de
algunas estructuras (Danieli y Case, 1975). Al sur del Cerro Minas en el sector de la
Primavera, las Formaciones Cordillera del Viento y La Primavera son la roca de caja de las
vetas y presentan alteracion hidrotermal potasica, sericitica y propilitica asociada a
intrusivos dioriticos de edades acotadas entre el Tridsico-Cretacico Superior (Danieli et al.,
1999; Dominguez vy Garrido, 1982; Strazzere et al., 2017), tipica de sistemas de vetas
hidrotermales relacionadas a mineralizacion diseminada de tipo pdérfido (Seedorff et al.,
2005). Las vetas de ambos sectores evidencian fracturamientos sucesivos, microbrechas y
rellenos y se formaron a partir de fluidos hidrotermales calientes (370°C), con temperaturas
y salinidades menores hacia los niveles mas superficiales (190°C-230°C; Dominguez vy
Garrido, 1982; Dominguez y Gomez, 1988). La mayoria se alojan en vetas asociadas a
estructuras de cizalla transtensivas dextrales desarrolladas en fallas normales previas
(Danieli et al., 1999) y en mantos asociadas a estructuras de corrimientos y de tipo duplex
(Giacosa, 2011).

Giacosa (2011) distingue dos estilos estructurales en las vetas: NE-SO més antiguo
y E-O mas moderno que se relacionan con diferentes proporciones en los contenidos de
Ag/Au y con las unidades estratigraficas donde se alojan las vetas (D'annunzio et al., 2016).
Las vetas con mayores relaciones Ag/Au estan alojadas en estructuras mas antiguas NE-SO
y se hospedan en las rocas de la Formacion Arroyo del Torreon (Carbonifero inferior;
sistema Buena Vista-San Pedro). Las vetas con menores relaciones Ag/Au y polimetalica
de Cu, Pb, Zn estan hospedadas en las Formaciones Huaraco (Carbonifero superior), La
Premia (Carbonifero superior-Pérmico inferior) y Complejo Volcanico Huingancé

(Pérmico inferior-superior,) y se alojan en las estructuras E-O (sistema Erika-Julia-Sofia
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entre otras) que produjeron las sucesivas reaperturas y brechamientos de las vetas previas
(Glacosa, 2011; Strazzere et al., 2017). Hay fallas N-S que desplazan a las estructuras
mineralizadas NE-SO.

Llambias et al., (2007), describen clastos de cuarzo hidrotermal y pirita en la base
de la Formacién Cordillera del Viento (Triasico Medio-Superior). Dataciones realizadas en
la granodiorita Cerro Colo, que aflora al Sur del Cerro Minas y en la alteracion hidrotermal
de la roca hospedante de las vetas auriferas de La Primavera dieron edades K/Ar de 71 £ 2
Ma y 67-73 Ma respectivamente (Suarez y Echart, 2008), similares a la obtenida por
Dominguez et al., 1984; 67+£3Ma, K/Ar en roca total para la granodiorita Los Maitenes-El
Salvaje. Estas edades se correlacionan con las dataciones de otros cuerpos subvolcanicos
que afloran al norte de Cerro Mina e intruyen a la Formacion Cordillera del Viento que
dieron 64,7+3,2 Ma (*Ar/*°Ar; Franchini et al., 2003) y 69,9+13Ma (“Ar/*°Ar; Kay v
Ramos, 2006) estan relacionados a brechas hidrotermales con mineralizacion de Au, Cu y
Mo (Casé et al., 2008).

Rovere et al., (2004); Suarez, (2007), observaron la ausencia de vetas y zonas de
alteracion en rocas andesiticas de la Formacion Cayanta que cubren vetas mineralizadas,
indica que los pulsos de mineralizacion son pre-Oligoceno. El reconocimiento de vetillas de
cuarzo y sulfuros diseminados en las lutitas de la Formacién Los Molles y en las areniscas
de la Formacion Lajas, denota un pulso hidrotermal asociado a mineralizacion posterior al
Jurédsico (Strazzere et al., 2017; Rovere et al., 2004).

Los modelos genéticos planteados para las mineralizaciones de Au y polimetalica de
Ag, Pb, Zn y Cu en las vetas son de tipo epitermal-mesotermal (Danieli et al., 1999 vy
referencias alli citadas) de baja sulfuracion para el sector del Cerro Minas y alta sulfuracion
para la region de la Primavera donde también se han registrado anomalias de Mo
relacionadas al magmatismo cretacico superior (Aquiles Alegria O., 2010).

Si bien desde el afio 1957 hasta la actualidad se han llevado a cabo trabajos de
exploracion con informes geoldgicos y geoquimicos en la region del distrito minero,
siempre han sido enfocados a la actividad extractiva y por lo tanto no se han realizado
estudios de detalle que permitan dilucidar el modelo genético de las vetas a escala de

distrito.
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1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO FINAL DE LICENCIATURA
Objetivo principal

El objetivo de trabajo es caracterizar las unidades litologicas, alteraciones
hidrotermales y mineralogia de mena del Sistema de vetas E-O (Sofia-Julia-Valencia)
ubicado en el distrito minero Andacollo Provincia de Neuquen, para definir a qué tipo de
modelo hidrotermal pertenece, ya que aun no esta claro si mesotermal, epitermal de baja
sulfuracion rico en sulfuros o de sulfuracion intermedia, lo cual es clave para las estrategias
de exploracidn en zonas no expuestas.
Objetivos especificos.

1. Realizar un relevamiento de la geologia de superficie: mapeando contactos
litologicos, estructuras, vetas mineralizadas y alteraciones del area de estudio.

2. Caracterizar en superficie, en tres sondeos y en dos laboreos subterraneos
las unidades litologicas hospedantes de la mineralizacion, las variaciones de las
paragénesis de alteracion en el espacio y en el tiempo y definir la mineralogia de
ganga y de mena.

3. Establecer si hay variacion en la composicion, morfologia y texturas de las
vetas longitudinal y verticalmente.

4. ldentificar los pulsos de mineralizacion y correlacionarlos con los analisis
geoquimicos de subsuelo provistos por CORMINE SEP (2015).

5. Comparar las caracteristicas del sistema de Vetas Sofia, Julia y Valencia

con el sistema de vetas San Pedro y Don Fernando.

1.4 METODOLOGIA
1.4.1 Recopilacion de antecedentes

Se realizd un andlisis de la bibliografia de estudios, informes, mapas y
publicaciones previas de la zona.
1.4.2 Trabajos de campo

Se llevaron a cabo tres camparias (1 al 6 de Noviembre de 2015; 7 al 14 de Enero de
2016 y 29 de Noviembre al 5 de Diciembre de 2017, Fig. 1.1). El objetivo principal de la
primera campafia fue el reconocimiento y muestreo (55 muestras) de la geologia general de

superficie del sector del Cerro Minas y Cerro San Pedro. Posteriormente se realiz6 un
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mapeo de detalle (utilizando GPS y Brdjula Brunton) del sector del sistema Sofia-Julia-
Valencia donde se extrajeron muestras 25 de la veta y de la roca de caja fresca y alterada.
Finalmente se estudiaron las vetas en subsuelo en dos galerias subterrneas, Sofia nivel-1y
Sofia nivel-4. Se realiz6 el logueo/muestreo de tres sondajes de la campafia de exploracion
realizados por la compafiia MAGSA en el periodo 2007 a 2008 (Fig. 1.2). La seleccién de
los sondajes a muestrear se baso en el andlisis de los informes geoldgicos, geoquimicos y
mapeos previos. Se dibujaron las columnas litologicas de alteracion y vetas mineralizadas
de dos secciones que atraviesan el sistema Sofia-Julia, el DHA-41 (47 muestras) y DHA-40

(25 muestras) y una seccion que intercepta al sistema Valencia, el DHA-34 (21 muestras).

TR

Val
Y
' 5

Sistema San

Pedio.Sur Sistema San

Pedro Norte

Sistema

Bugha Vista

Don Ferando

B

Sistema ,
Sofia-Julia-Valencia

420m

Referencias
_— vetas mineralizadas O puntos tomados en campaiia 2015
—~ ruta provincial N°43 @ puntos tomados en campaiia 2017

Figura 1.1. Ubicacion de los puntos GPS tomados en el campo en las campafias realizadas en
Noviembre de 2015 y enero de 2017.
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correspondiente al afio 2015 (muestras seleccionadas, ver anexo A).

1.4.3 Trabajos de gabinete y laboratorio

Se digitalizé la informacién de campo georeferenciada con GPS (WGS 84)
utilizando el software ArcGis® 10.1 para la confeccion del mapa geologico.

En el laboratorio CIMAR de la Universidad Nacional del Comahue, se describieron
55 muestras de afloramientos y 95 muestras representativas de los tres sondeos (ver anexo
A) y de las galerias subterrdneas se describieron con lupa binocular NIKON SMZ 745T.
Luego se analizaron secciones petrocalcograficas seleccionadas de las muestras mas
representativas de los tipos litologicos (10 muestras de afloramiento) y de las alteraciones,
vetas y brechas mineralizadas (15 de subsuelo).

Las secciones delgadas fueron estudiadas con luz transmitida y reflejada mediante el
uso de un microscopio trinocular petrografico NIKON-Eclipse LV100POL (Fig. 1.3), que
cuenta con objetivos de 2.5x, 10x, 20x, 50x y 100x de marca CFI LI Plan Fldor
perteneciente al CPEM (Centro Patagonico de Estudios Metalogenéticos). Se obtuvieron
microfotografias con un equipo de camara a color DS-Fil adosado al tubo central del
microscopio. Su digitalizacién se llevd a cabo mediante el software NIS-Elements®

asociado al equipo.
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De cada muestra se describié la composicion mineralogica, texturas y minerales de

alteracion y de mena de las rocas.

Figura 1.3. Microscopio utilizado para el estudio de las secciones delgadas del
presente trabajo final de Licenciatura.

1.4.4 Definiciones de términos y simbolos usados en el texto

La descripcion de los minerales de alteracion y minerales de las venas y venillas se
realizd siguiendo la metodologia de Seedorff y Einaudi (2004) y las abreviaturas de
Whitney v Bernard (2010) (Tabla 1.1). Los minerales se colocan en orden de abundancia
decreciente. La paragénesis mineral se simboliza con el simbolo (+) y el simbolo (&)
precede a los minerales que no estan presentes en todos los lugares. Los minerales poco
que solo aparecen como trazas en la paragénesis se incluyen entre paréntesis ().

El término veta se usa para las estructuras con espesores mayores de 1m (lode en
inglés), vena para las que tienen un espesor entre 1m a 1cm y venillas para las menores de
1cm de espesor. La salbanda se define como los halos que rodean las vetas, venas y venillas
que presentan desequilibrio con la roca de caja.

Los estilos de mineralizacién descriptos son: 1) en stockwork utilizando la
definicion de Keary, (1996), 2) diseminada, en el cual la mineralizaciéon se encuentra en
toda la roca pero interconectada a traves de venillas muy finas, 3) en vetas (lode, Einaudi et
al., 1981), venas, venillas (veins, Keary, 1996), y 4) en brechas (Sillitoe, 1985).

7
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Se analiz6 la geoquimica de subsuelo de 13 sondeos aplicando el coeficiente de

correlacion de Pearson para conocer el grado de correlacion entre los metales en

profundidad de los sondeos disponibles que atraviesan el sistema de vetas Sofia-Julia-

Valencia. Se establecieron rangos y se definieron correlaciones bajas (r=0.1-0.4),

moderadas (r = 0.4-0.6), altas (r= 0.6-0.9) y perfectas (r=0.9-1). En el analisis de los datos

se descartaron los valores que superan la media+2DS (media sumada a dos veces el desvio

estandar).
Minerales Abreviatura
Anfibol Anf
Argentita Arg
Arsenopirita Apy
Biotita Bt
Calcita Cal
Calcopirita Cpy
Clorita Chl
Cuarzo Qz
Esfalerita Sph
Esmectia Sm
Galena Gn
Grupo del Feldespato Fds
Leucoxeno Lcx
Magnetita Mg
Monacita Mon
Pirita Py
Pirita Arsenical PyAs
Pirrotina Po
Plagioclasa Plg
Prehnita Prh
Sericita Ser
Siderita Sd
Titanita Ti
Zircon Zrc

Tabla 1.1. Abreviaturas utilizadas en el presente Trabajo Final de Licenciatura basado en \Whitney y Bernard

(2010).
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1.4.5 Analisis mineralogico por difraccion de rayos x y Microscopio electronico de
barrido

Para el estudio de la alteracion hidrotermal, se identifico la mineralogia de los
filosilicatos y la fraccion arcilla empleando un difractdmetro Rigaku, modelo SmarLab 3
situado en el laboratorio Instituto de Investigacion en Paleobiologia y Geologia (IIPG) de la
Universidad Nacional de Rio Negro. Las determinaciones se realizaron sobre muestra total
(8 muestras) y en la fraccién arcilla (4 muestras). Se analizaron las difracciones entre 3° a
65° 20, a 3°20 /min y desde 2° a 40° a 2°20 /min respectivamente, con radiacion Cu-K 'y
corridas a 40 kV y 20 mA. Las muestras para andlisis de roca total fueron desagregadas,
molidas hasta el pasante tamiz 200, posteriormente se cuartearon y se separaron 2g de
material para su analisis.

Luego de interpretar los difractogramas de roca total mediante el software X'Pert
HighScore® y se seleccionaron 4 muestras para realizar el analisis de la fraccion menor a 2
micrones. Las muestras seleccionadas para analizar la fraccion <2um fueron desagregadas,
agitadas mecanicamente y con ultrasonido. La separacion de la fraccion <2um se realizo de
acuerdo a tiempos estandarizados de centrifugado y depositados como una delgada pelicula
sobre un portaobjeto de vidrio. Finalmente se dejaron secar al aire (muestra seca al aire) y
posteriormente se sometieron a vapores de etilenglicol durante 72 horas a 60°C. Esta etapa
de separacion se realizé en los laboratorios del CIMAR.

Por otra parte, se han seleccionado 2 muestras (41-137 y 41-247.54) con el fin de
estudiar las relaciones texturales y composicion de la esfalerita, pirita, monacita, apatito,
molibdenita, galena, clorita y sericita a través de un microscopio electronico, SEM, de
marca Zeiss y modelo EVO 15 con detector de rayos X caracteristicos (EDS). Este equipo
se encuentra situado en el Instituto de Investigacion en Paleobiologia y Geologia (1IPG) de
la Universidad Nacional de Rio Negro (UNRN) dependiente del CONICET. El equipo se
utiliza para la caracterizacion de materiales y esta provisto con patrones para cuantificar los

analisis quimicos obtenidos.
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Figura 1.4. Laboratorio de microscopia electronica del 1IPG de la
Universidad Nacional de Rio Negro, donde se realizaron los analisis de
las muestras seleccionadas.

10



éﬁ ﬂé Trabajo Final de Licenciatura - J. Mendiberri, 2018

1972

ER
o
RO

CAPITULO II

GEOLOGIA
2.1 Ubicacion

El area de estudio (Fig. 2.1a) se ubica en la region noroeste de la Provincia de
Neuquén, entre los 37°10'10" y 37°12'10" de latitud sur y los 70°36'57" y 70°39'44" de
longitud oeste dentro del Departamento Minas donde se halla el distrito minero Andacollo
(DMA). Este distrito minero es el mas importante de la provincia de Neuquén y esta
limitado al O-NO por la localidad de Andacollo y se halla a 60 km al noroeste de Chos
Malal. El DMA abarca una superficie de 220 Km? comprendida entre los meridianos 70°32
y 70°43" de longitud oeste y los paralelos 37°06°8” y 38°59 de latitud sur (Danieli et. al.,
1999). Desde el punto de vista de las morfoestructuras que conforman la Cuenca Neuquina
se halla limitada al oeste por la fosa de Loncopue, hacia el este por el gran anticlinal
Cordillera del Viento (CDV) y la Faja plegada y corrida de Chos Malal (FPCC), y hacia el

sur por el lineamiento Cortaderas (LC).

11
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SUR
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Figura 2.1. a) Ubicacién de la zona de estudio en el contexto de la Provincia de Neuquén. CDV.
b) Localizacidon del sector de estudio en el recuadro amarillo al este el principal rasgo
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geomorfoldgico denominado Cordillera del Viento. En lineas rojas se marcan las rutas de acceso
a la zona de estudio.

2.2 Geologia regional

Bracaccini, (1964), definid al Alto de la Cordillera del Viento (CDV) como una
entidad orograficamente dispuesta de sur a norte, delimitada al sur y al norte por los
lineamientos Cortaderas y Barrancas respectivamente, al oeste por la falla de cordillera del
viento (Giacosa, 2011) y al este por la Faja Plegada y Corrida de Chos Malal (FPCC;
Kozlowski et al., 1996) que deforma la secuencia sedimentaria mesozoica de la Cuenca
Neuquina. La CDV se presenta como un gran braquianticlinal asimétrico (Zollner y Amos,
1973) cuyo nucleo y flanco occidental exponen las rocas del basamento Devénico-Triasico
(Rovere et al., 2004). La estratigrafia de la CDV se resume en la Fig. 2.2.

La Cordillera del Viento esté constituida por: 1) un basamento Chénico altamente
deformado constituido por la Formacién Guaraco Norte (Silurico?-Devonico; Zappettini et
al., 1987), 2) un basamento Gondwanico representado por rocas Vvolcanicas y
volcaniclasticas y sedimentitas marinas de edad carbonifera inferior a medio, afectadas por
un metamorfismo de bajo grado que conforman el Grupo Andacollo con las formaciones
Arroyo del Torredn y Huaraco (Digregorio, 1972), 3) un basamento permo-triasico
constituido por las rocas volcaniclasticas e intrusivos graniticos a granodioriticos del
Complejo volcanico-plutonico Huingancd (Llambias et al., 2007) y 4) rocas volcénicas del
Triasico Tardio Jurasico inferior representadas por las Formaciones Cordillera del Viento y
Milla Michicé (Llambias et al., 2007; Leanza et al., 2005).

La unidad litoestratigrafica mas antigua de la CDV es la Formacién
metasedimentaria Guaraco Norte (Zappettini et al., 1987, Giacosa et al., 2014) que esta
expuesta en el flanco noroeste de la Cordillera del Viento, fuera del area de estudio
(Glacosa et al., 2014) cerca de la localidad de Varvarco. La Formacion Guaraco Norte esta
compuesta de metareniscas ricas en cuarzo y pizarras finamente laminadas, cortadas por
numerosas vetas de cuarzo y diques graniticos cerca de la localidad de Varvarco. La
datacion U-Pb SHRIMP confirma parcialmente una edad del Devonico superior, arrojando
una edad de depositacion maxima de 374 Ma y 389 Ma (Zappettini et al., 2014).

Cubriendo discordantemente a la Formacion Guaraco Norte, yacen 2.100 m de

espesor de rocas sedimentarias y volcanicas del Grupo Andacollo, que se desarrolla

13
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principalmente al sudoeste del anticlinal de la Cordillera del Viento (formaciones Arroyo

del Torreon y Huaraco; Fig. 2.3).
La Formacion Arroyo del Torreon estd formada por tobas de composicion
andesitica y lavas rioliticas en la parte inferior que gradan hacia arriba a areniscas cuarzo

feldespaticas y lutitas (Stoll, 1957; Zollner y Amos, 1973; Digregorio y Uliana, 1980;
Llambias et al., 2007). Los zircones igneos en la ctpula de un domo riodacitico que intruye

a estas rocas volcaniclasticas dieron edades de 327,9 + 2,0 Ma (U-Pb SHRIMP; Suarez et

al., 2008), lo que permite asignar una edad Carbonifera temprana para la parte basal del

Grupo Andacollo. La Formacién Huaraco se apoya discordantemente sobre las unidades
previas, y estd formada principalmente por lutitas y areniscas marinas y niveles de
conglomerados subordinados. Los invertebrados marinos (braquiépodos) y las plantas
fosiles de Rhacopteris identificadas en la parte superior de este grupo permiten asignarle

una edad Carbonifero tardio (Amos, 1972; Zollner y Amos, 1973).
El Grupo Andacollo durante el Pérmico Temprano fue afectado por la fase

orogenica de San Rafael, la cual generd el plegamiento y deformacion en pliegues de

orientacion NO-SE y estructuras distensivas perpendiculares a las charnelas (Fig. 2.4).
La etapa de relajacion tectdnica post-orogénica durante el permo-tridsico

posibilité la generacion de estructuras extensionales de orientacién E-O (Fig. 2.5) y el
ascenso de magmas que dieron lugar a las rocas intrusivas y extrusivas del Complejo
Volcanico Pluténico Huingancd (CVPH), Formacién La Premia y Granito Huinganco,

respectivamente, equivalentes al Grupo Choiyoi, con edades K / Ar de 260+10, 287+9 Ma
(Llambias, 1986) y 259+18Ma (De la Cruz y Suarez, 1997) y U-Pb edades de 283,4+1Ma

(Sato et al., 2008).
1987) por un ascenso generalizado de la corteza seguido de una erosion y exhumacion de

En el triasico medio, se produce la discordancia Huarpica (Azcuy y Caminos,
las rocas del CVPH. Regionalmente, la discordancia Huarpica marca la transicion entre la

etapa post-orogénica cuando se formo el complejo volcanico-pluténico del Pérmico, y la
etapa de rifting tridsico producto de una extension generalizada de orientacion E-O, que

permitio el ascenso rapido de magmas desde los niveles corticales a sublitosféricos.
Este nuevo evento magmatico de tipo bimodal cubre las rocas del CVPH y esta

representado por la Formacion Cordillera del Viento (FCD) del Tridsico medio a superior,

14
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que ocupa el ndcleo del braquianticlinal (Figs. 2.1,2.2). Esta unidad fue considerada
originalmente como parte del Grupo Choiyoi por Rolleri y Criado Rogue, (1970), sin
embargo Llambias et al. (2007) a través de descripciones detalladas lo correlacion6 con el
Ciclo Precuyano. La FCD est& formada por conglomerados en la parte inferior, que gradan
a areniscas, y finalmente flujos de lavas y diques andesiticos intercalados con ignimbritas
rioliticas (Leanza et al., 2005; Llambias et al., 2007). Esta formacion tiene al menos 2.000m
de espesor. El enfriamiento de las camaras magmaticas superficiales, que dio lugar al
magmatismo de la FCD, produjo el ascenso de magmas basalticos andesiticos de camaras
mas profundas y originaron los 200m de espesor de coladas basicas que cubren rocas
volcanicas y que fueron agrupados como Formacion Milla Michicé de edad Triasico
Superior a Jurasico inferior (Llambias et al., 2007; Leanza et al. , 2005; Leanza et al.,
2013). Los afloramientos de la Formacion Milla Michicé bordean el flanco oriental y sur
del braquianticinal de la CDV (Fig. 2.2b).

La fase diastréfica Rio Atuel, marca el inicio de la ingresion marina del pacifico
que acaecid durante el Jurédsico inferior, y estd representada en esta area por las
Formaciones La Primavera y Los Molles pertenecientes al Grupo Cuyo (Groeber 1946
nom. subst. Digregorio y Uliana 1975). Ambas formaciones afloran delineando el flanco
oriental y nariz sur del braquianticlinal de la CDV (Fig. 2.2b) (Llambias et al., 2007). La
Formacion la Primavera de 400m de espesor, estd constituida por una sucesion
volcanicléastica con niveles silicoclasticos con fosiles marinos y lavas basalticas. La
Formacion Los Molles estd compuesta por mas de 800m de lutitas negras anodxicas
depositadas mayormente bajo un mecanismo de acumulacion turbiditico. En forma
subordinada se intercalan niveles conglomeradicos, calizas micriticas y nddulos calcareos
(LIambias et al., 2005).

La subsidencia regional y evolucion tecténica de la cuenca Neuquina desde el
Jurasico al Nebdgeno generd sucesiones de secuencias sedimentarias que totalizan mas de
6000m de varios ciclos sedimentarios transgresivos y regresivos (Grupos Lotena, Mendoza,
Bajada del Agrio, Neuquén y Malarglie) que se resumen en la columna estratigrafica de la
(Fig. 2.2).

Durante el Cretacico superior y Paledgeno (100 y 40 Ma, Rojas Vera et. al., 2015)

comienza la orogenia andina y la estructuracion de la CVD y FPCC, con la consecuente
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migracion del arco magmatico hacia el antepais y la generacion de las estructuras
contraccionales N-S. Este magmatismo esta bien representado al oeste de la falla regional
Cordillera del Viento, constituido por flujos y rocas volcaniclasticas de la Formacion
Cayanta (Fig. 2.2b). Un segundo evento de deformacion fue definido en el Mioceno tardio
(15-10 Ma; Rojas Vera et al., 2015, y referencias alli citadas), lo que totaliza un
acortamiento cortical de 9.5Km y la erosion de la secuencia sedimentaria mesozoica (Fig.
2.3). Sagripanti et al. (2014), basados en el mapeo de nuevas estructuras y su correlacion
con los datos geofisicos, al norte del area de estudio, establecieron que las estructuras
contractivas andinas de orientacion N-S no estaban claramente relacionadas con la

reactivacion de fallas normales previas.
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Figura 2.2. a) Columna cronoestratigrafia de la Faja plegada y corrida de Chos Malal (Cordillera del Viento).
b) Mapa geoldgico regional (modificado de Rovere et al., 2004; Llambias et al., 2007) con la ubicacién del
area de estudio (recuadro amarrillo) y las manifestaciones metalicas mas importantes de la zona, indicadas con
una estrella.
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Figura 2.3. a, b) Seccidn estructural O-E con el calculo del acortamiento total de 9.5km y balanceada,
Cordillera del Viento - Sierra de Huantraico respectivamente (modificado de Rojas Vera et al., 2015).

2.3 Geologia local

2.3.1 Descripcion de las unidades litologicas aflorantes en el area de estudio

El 4rea de estudio se emplaza en el flanco sudoeste de la CDV abarcando -10km?
limitada entre los 37°11'19.85"S y 70°38'16.74", donde las maximas alturas 1504 y

1420msnm estan dadas por los cerros Minas y San Pedro, y esta atravesada por dos arroyos

subparalelos de orientacion NO-SE, Arroyo Del Torredn localizado hacia el oeste y Arroyo

Huaraco hacia el este, que desembocan en el Rio Neuquén al noroeste del area de estudio.

En el area afloran la formaciones Arroyo del Torre6n, Huaraco y unidades pertenecientes al

Complejo Volcéanico-Pluténico Huinganco, ademas de diques andesiticos basalticos y la

Formacién Cayanta.

Como parte del trabajo de campo se realiz6 el reconocimiento de las unidades

geoldgicas del area de estudio y recolectado muestras, con el objetivo de determinar las

relaciones de corte entre las unidades litologicas y estructuras, y su vinculacion con la

mineralizacion.
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Figura 2.4. Geologia del area de estudio. Se indican los puntos mas relevantes de las fotografias de campo
(modificado de Giacosa, 2011).
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Formacion Arroyo del Torreon

Esta formacion aflora en dos fajas subparalelas con orientacion NE-SO separadas por
afloramientos de las unidades mas nuevas (Formacion Huaraco y unidades del CVPH, Fig.
2.4). Esta representada por niveles de tobas cristalinas y liticas intercaladas con lapillitas y
brechas volcanicas subordinadas con matriz muy fina indiferenciada de color gris verdoso
(Fig. 2.5). En el sector occidental de la faja norte la Formacion Arroyo del Torreon presenta
intercalaciones de lutitas negras y areniscas. Todas las rocas estan intensamente alteradas lo

que dificulta muchas veces el reconocimiento de sus componentes primarios.
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Figura 2.5. a) Contacto tecténico entre la Formacién Arroyo del Torreén a la izquierda y la Formacion
Huaraco hacia la derecha. En lineas blancas las fallas que afectan a ambas unidades.

Formacion Huaraco

Hacia la margen sur del rio Neuquén y el sector central del area, se apoya en
discordancia angular, y por sectores en contacto por fallas, las facies de conglomerados y
areniscas que gradan hacia arriba a niveles de arcilitas y limolitas correspondientes a la
Formacion Huaraco (Fig. 2.4).

La base de la Formacion Huaraco se distingue en el campo por su tonalidad pardo
amarillento, y se han reconocido en la margen suroeste del Cerro Minas y margen este del
arroyo Huaraco. Consiste en un conglomerado polimictico que varia de matriz sostén a
clasto sostén, compuesto por clastos redondeados a subredondeados con texturas porfidicas
de composicion daciticas, rioliticas, clastos de cuarzo blanco policristalinos, areniscas y de
lutitas negras angulosos, de tamafios variables entre 1 a 20cm. La matriz es de tamafio
sébulo a arenisca media a gruesa, de similar composicion con clastos de moderada a buena
redondez de alrededor de 1 a 3cm con buena a muy buena seleccion.

Afloramientos de niveles psamiticos se reconocieron en la ladera sur del Cerro San
Pedro (Fig. 2.6) y hacia el sur y este del Cerro Minas, y en la margen sur del Arroyo
Huaraco. Su color esta dado por la presencia de abundantes patinas de éxido de hierro
tapizando las fracturas. La roca esta constituida por 75 a 85% de fraccion cléstica, 14 a 20%
de matriz (material arcilloso), 1 a 4% de cemento y 0.5 a 1% de minerales accesorios. La
fraccion clastica esta integrada por granos subangulosos a subredondeados de tamafio arena

fina a mediana 0.25 a 0.50mm, con predominio de la fraccion media.
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Figura 2.6. Fotografia de campo. Afloramiento de la facies de areniscas de la Formacion Huaraco en la ladera
sur del Cerro San Pedro. En lineas blancas las fallas que afectan a esta unidad.

Mineral6gicamente, la fraccién clastica esta conformada por cuarzo (30 a 70%),
feldespato (10 a 15%) y fragmentos liticos (25 a 55%) por lo que caen en el campo de
areniscas cuarzo-feldespaticas a areniscas liticas (Folk et al.,1970). Los liticos identificados
son metacuarcitas de grano fino, lutitas, esquistos micaceos (Fig. 2.7). Entre los tipos de
cuarzo se identificaron cuarzo policristalino, cuarzo monocristalino, y cuarzo con extincion
ondulante. Entre los clastos de feldespatos predominan las plagioclasas con maclas
polisintéticas parcialmente alteradas, feldespatos potasicos y microclino subordinados.
Como accesorios hay micas, circones y monacitas?. La matriz es arcillosa, de color castafio

y conformada por illita-illita/smectita y caolinita.
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Figura 2.7. Microfotografias con luz transmitida, que muestran los dos tipos de areniscas. a, b) Arenisca
cuarzo-feldespatica, donde se observan finos cristales de muscovita y circones como accesorios. ¢, d)
Arenisca litica conformada por fragmentos de metacuarcitas (Lmc), fragmentos de esquistos micaceos (Lem)
y fragmentos de lutita (LI).

Las facies més finas tienen una mayor distribucién areal y presentan los mayores
espesores dentro de la Formacion Huaraco. La roca es una lutita negra (Fig. 2.8) con
estratificacion paralela, que en los sectores donde grada a facies mas gruesas presentan
estructuras tractivas ondulitas (Fig. 2.9). Al microscopio petrografico presenta escasos
fragmentos clasticos de cuarzo y feldespatos que constituyen entre un 2 a 3% del volumen
total de la roca en una matriz fina rica en minerales arcillosos (Fig. 2.10).

21



2,

cré\\.l ﬂs Trabajo Final de Licenciatura - J. Mendiberri, 2018

SACION,

Venilla de Cal+qz+chl+py

Venillas de Py

Figura 2.8. Muestra de mano representativa de la lutita de la F. Huaraco extraida de interior de
galeria Nivel 4. Se observan las venillas de Cal+Qz+ChlxPy y venillas de Py.

Figura 2.9. Fotogréficas de campo. a) Estructura tractiva representada por ondulitas en ladera este del Cerro
Minas. b) Estratificacion paralela en ladera sur del Cerro Minas.

Figura 2.10. Microfotografias con nicoles paralelos y cruzados de la lutita. Se indican los escasos fragmentos
de cuarzo y feldespato en una matriz conformada por minerales arcillosos. La venilla de clorita corta la roca.
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Los analisis de difraccion de rayos X permitieron identificar que la matriz de esta
roca esta compuesta principalmente por illita y escasa esmectita (Fig. 2.11a, b). A partir de
la interpretacion de las reflexiones donde la esmectita presenta reflexion a 14,43A en la
muestra seca al aire con desplazamiento en su reflexion a 17,14A en la muestra glicolada.
La illita se identifico por sus picos caracteristicos en 10.04A y 4,996A. Los picos en
14.47A y 7.087A en muestra seca al aire y en muestra glicolada corresponden a clorita (Fig.
2.11a, b). Si bien se identifico clorita, esta no se encuentra como componente primario de la
roca, sino en venillas distales que cortan la roca (ver cap. Il1).
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Figura 2.11. a) Muestra representativa de la lutita de la Formacion Huaraco en sondeos. b)
Difractograma de rayos X de roca total (RT). c¢) Difractograma de muestra orientada
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glicolada (EG) y muestra seca al aire (AD).

Formacion La Premia

Esta unidad aflora en el sector sur, en el centro-este con orientacion Este-Oeste y en
un afloramiento menor al sudoeste del Cerro San Pedro (Fig. 2.4). Se apoya sobre la
Formacion Arroyo del Torre6n en contacto tectdnico y discordante con la Formacion
Huaraco (Fig. 2.13a). Estd compuesta por intercalaciones de facies de conglomerados y
brechas volcanicas, tobas cristalinas, liticas y tobas vitreas de colores morados a grises.
Este ultimo color est4d dado por la oxidacion. En sectores grada a facies de ignimbritas
silicicas moderadamente soldadas. Las facies de tobas cristalinas se reconocieron en el
noroeste del area, y estdn compuestas por cristales y cristaloclastos de plagioclasas y
litoclastos mesosilicicos en una matriz desvitrificada <100um. El espesor medio de los
bancos de tobas cristalinas es de 500m (Zollner y Amos, 1955; 1973). Los niveles de tobas
cristalinas compuestas principalmente por 50 a 60% de cristales euhedrales de plagioclasas
(0.5 a1.5cm) y 5% cuarzo anhedral (Fig. 2.12).

Los afloramientos de las tobas liticas (Fig. 2.12) de color morado estratificadas
estdn compuestas principalmente por liticos andesiticos y pomez de tamafios variables en
una matriz fina compuesta por cristales y fragmentos de plagioclasas y biotita. Los
cristaloclastos (70%) predominantes son de plagioclasas euhedrales tabulares con tamafio
0.5 a 2cm, muscovita euhedrales de 0.5mm, biotita fina y escasos cuarzos (<0.5%). Los
fragmentos liticos (30%) son volcanicos porfiricos de composicion andesitica, y fragmentos
de pémez deformadas (fiames) de tonalidad oscuros que rondan los 1 a 5cm (Fig. 2.13d).

Los niveles de tobas liticas gradan hacia arriba a niveles de tobas vitreas formadas
principalmente por fragmentos de pémez, cristaloclastos y liticos en una matriz rica en
trizas vitreas (Fig. 2.12). Los fragmentos de pémez estan moderadamente deformados

constituyendo una textura eutaxitica.
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vitroclastos

Toba
Cristalina

Toba
Litica

cristaloclastos 50% litoclastos

Figura 2.12. Ploteo de las muestras de afloramientos y de sondeos
estudiadas. (basado en UGS, 1980)
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-2 triza vitrea

litico

Figura 2.13. Fotografias de campo y gabinete. a) Fotografia panordmica donde se observa el contacto
discordante erosivo entre la formaciones La Premia, Arroyo del Torredn y Huaraco. b) Afloramiento de dos
facies de tobas camino de ascenso a mina Don Fernando. La base conformada por tobas cristalinas
estratificadas de grano fino gris morada, por encima apoyan tobas vitreas con cristaloclastos de plagioclasas,
feldespatos potésicos, cuarzo y liticos volcanicos. Hay abundancia de pémez deformados. c) y d) Detalle de
ambas facies piroclasticas (toba litica AND-39 que grada a toba vitrea). e) Microfotografia de la toba con
matriz rica en trizas vitreas. f) Afloramiento de toba litica en inmediaciones del Cerro Minas. g) Afloramiento
de toba litica al noroeste del area de estudio. h) Venas de cuarzo sin mineralizacion cortan a la formacion La
Premia. Referencias: fm: fiames, pmz: pdmez, Ic: liticos.

INTRUSIVOS
En relacién de intrusividad con las unidades anteriores se identificaron: domos

rioliticos, intrusivos daciticos, y diques y filones capa andesiticos basalticos (Fig. 2.4).
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Domo Riolitico

Conforma un afloramiento con una superficie de 140m?. Fue identificado por Stoll
(1957), Llambias et al., (2007) y Giacosa (2010) en el Arroyo del Torredn donde intruye a
la Formacion La Premia (Fig. 2.4) generando una aureola térmica de 1 a 2.5m de ancho. En
el arroyo Huaraco estan en contacto discordante con la homénima y en sus bordes se
identificaron xenolitos angulosos de lutitas negras (Pons pers. comun). El cuerpo presenta
una textura porfirica compuesta por cristales de cuarzo euhedrales a subhedrales con
engolfamientos, plagioclasas euhedrales, sanidina y muscovita (0.25 a 1.5cm) en una pasta
afanitica con texturas de desvitrificacion. El borde del domo presenta bandas de flujo
paralelas al contacto. Las textura de desvitricacién que predomina son las esferulitas de 0.8
a 0.25mm de didmetro, estas engloban microfenocristales de feldespato alcalino y cuarzo.
Se presentan simples y en racimos o anidadas (varias esferulitas coalescentes lateralmente;
Fig. 2.15a, b). La roca presenta una alteracion intensa (ver cap. I11: seccion 3.3).
Intrusivos daciticos

Otras facies subvolcénicas afloran en la seccion media norte del Cerro Minas y en el
Cerro San Pedro. Este intrusivo generalmente esta cerca de los contactos tectonicos entre
las formaciones Huaraco y Arroyo del Torredn con rumbos predominantes E-O y en el
Cerro San Pedro N-S (Pons pers. comun.) donde se destacan rocas de textura porfidicas de
tonalidad grisaceas (Fig. 15a). La roca esta conformada por fenocristales de plagioclasas
<2mm (30%), anfiboles, cuarzo euhedral 1 a 5mm (1-3%) y muscovitas? de 0.5 a 1cm
(10%) en una pasta afanitica microcristalina gris verdosa (55 a 60%). La roca presenta
alteracion cloritica intensa (ver cap. 1ll, 3.3).

También se reconoci6 un cuerpo dacitico en la margen sur del rio Neuquén hacia el
NO de Andacollo, donde intruye a la Formacion La Premia, y en el faldeo norte. En ambos
sectores presenta un color verde grisaceo claro y textura porfidica, y los componentes
principales son fenocristales de plagioclasas (35 a 39%), de cuarzo (1 a 5%), anfibol (1 a
4%), muscovita (1%) y feldespato potasico (<1%), en una pasta (60%) de grano muy fino
<0.125mm gris verdosa. Se observa magnetita como mineral accesorio y trazas de apatito.

Posee boxwork de sulfuros y calcita asociada a pirita oxidada (Fig. 2.15c, d).
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Diques y filones capa andesiticos basalticos

Diques subverticales de rumbo E-O (N270°) y filones capas de composicion
andesitico-basélticos, se reconocieron en la margen norte del Cerro Minas y en la vertiente
oeste del arroyo Huaraco (Fig. 2.14d). Son de color verde-grisdceo oscuro e intruyen a
todas las unidades anteriormente descriptas. Sus espesores varian de 0.5 a 2m, y
comunmente presentan vesiculas en sus bordes.

Estos cuerpos subvolcénicos poseen textura inequigranular amigdaloide compuesta
por fenocristales de plagioclasas y méficos (100 a 220 pm) en una matriz intersertal
granular donde los clinopiroxenos y opacos ocupan los intersticios entre los microlitos de
plagioclasa (Fig. 2.15e, f). Por sectores presenta amigdalas 200 a 300um, las mismas estan
rellenas por prehnita (10 a 30um) de hébito fibroradial a tipo corbata de pajarito. Este
mineral esta parcial a totalmente reemplazado por minerales de alteracion (clorita, cuarzo,
calcita).
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Domo riolitico

igura 2.14. Fotografias de campo. a) Pérfido riolitico que intuye la formacion La Premia en la
margen oeste del arroyo del Torreén. b) Intrusivo dacitico aflorante en Cerro San Pedro
intensamente alterado. c) Afloramiento de la andesita en margen norte del Cerro Minas. d) Dique

amigdaloide.
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Figura 2.15. Microfotografia con nicoles paralelos y cruzados de las unidades intrusivas. a, b) Texturas de
desvitrificacion en la pasta de la riolita con cristales cuarzo y escasos y finos cristales de muscovita. ¢, d)
Textura microporfirica de los diques andesiticos. e, f) Detalle de la composicién de la pasta del dique
andesitico amigdaloide que intruye las vulcanitas de la formacion Arroyo del Torreoén.

Formacién Cayanta
En el campo se reconoce hacia el suroeste de la zona de estudio y cubre en

discordancia angular a las formaciones previas adyacente a la ruta provincial N°43 (Fig.
2.16a). La base de los afloramientos corresponde a una autobrecha monomictica de
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fragmentos de andesita en una matriz ignea de grano muy fino (Fig. 2.16b), que grada hacia
arriba a una roca coherente. Macroscopicamente, la roca (Fig. 2.16¢) presenta textura
porfidica de grano medio a grueso compuesta por fenocristales de anfiboles prisméticos
grandes (0.5 a 2cm) de plagioclasas de (3 a 5mm) inmersos en una matriz aféanitica fina
(350 a 500um) de color gris claro. De acuerdo a esto se puede clasificar como una andesita
porfidica anfibdlica coincidiendo con las descriptas por Llambias y Rapela, (1987). La roca
presenta alteracion débil a moderada (ver cap. 111, seccion 3.3).

En este sector, la andesita esta afectada por una falla que genera un diaclasamiento
subparalelo intenso generando una brecha de falla, cementada luego por minerales de

alteracion hidrotermal (ver cap. 1V).

~ 3
Fenocristales
de Amp

Figura 2.16. Fotografias de campo de las unidades correspondientes a Fm. Cayanta. a) Afloramiento de
andesita porfidica anfibolita en el tope que grada a brecha volcanica en la base (foto extraida de Pons, 2016).
b) Autobrecha con rumbo N180°. ¢) Roca volcénica conformada por fenocristales de anfiboles inmersos en
matriz fina grisacea. d) Venillas y espacios abiertos rellenos de calcita euhedral a subhedral en andesita
anfibdlica. e) Detalle de vena de calcedonia bandeada concéntrica.
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A partir de las observaciones de campo y de los estudios previos se confecciond la
columna litolégica de la zona de estudio y un mapa geoldgico/estructural de detalle del

Cerro Minas donde aflora el sistema de vetas Sofia-Julia-Valencia.
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Figura 2.17. Columna litolégica de detalle del area de estudio (modificada de Llambias et al., 2007).
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Se loguearon tres sondeos disponibles a lo largo del sistema Sofia-Julia-Valencia

Figura 2.18. Mapa geologico de detalle del sector del cerro Minas (modificado de Giacosa 2011 y Magsa
(Figs. 2.19a ,b).

2008).
2.3.2 Descripcidn de las unidades litologicas en sondeos y galeria
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Figura 2.19. a) Ubicacion geogréafica de los sondeos seleccionados para su estudio y boca mina de
los niveles 1y 4 que interceptan la veta Sofia. b). Mapa con la ubicacion de todos los sondeos que
atraviesan al sistema Sofia-Julia-Valencia realizados por Magsa (Magsa 2008).

Los tramos estudiados de los sondeos DHA-41 (47 testigos), DHA-40 (25 testigos)
y DHA-34 (21 testigos) permiten definir a la litologia hospedante de la mineralizacion
como perteneciente a la Formacion Huaraco (Carbonifero superior; Rovere et al., 2004 y
referencias alli citadas), que aloja la mineralizacion del sistema Sofia-Julia-Valencia con
orientacion predominante E-O y N60°. Los sondeos atraviesan diferentes litologias siendo
la mas abundante las lutitas negras con finas intercalaciones de 1 a 30cm de areniscas
cuarzo-feldespaticas y niveles de conglomerados subordinados (Fig. 2.20; 2.21). El sondeo
mas occidental (DHA-41) presenta niveles de tobas subordinadas en la seccién media e
inferior que ronda los-12m de espesor. Hacia el pozo mas oriental (DHA-34) los niveles de
areniscas se espesan en la columna (Fig. 2.21).

Las facies de lutitas negras superficiales (Fig. 2.20) presentan ondulitas simétricas,
estratificacion fina horizontal, estratificacion tipo flasher. Presentan valvas de
braquiépodos. Esta unidad es cortada por diques amigdaloides a 58.51 y 121.10mbbp en el
sondeo DHA-41 y a 205mbbp en sondeo DHA-40 (Fig. 2.20). En seccién delgada, estos
diques presentan textura traquitica a microlitica (Mackenzie y Guilford, 1980) con
fenocristales (300 a 350um) y amigdalas redondeadas. Los cristales de plagioclasas (300 a
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350um) estan reemplazados por calcita, cuarzo y clorita. Los minerales maficos (piroxenos)
son de tamafio 1 a 2mm y estan alterados a clorita. La matriz es muy fina de color amarrilla.

Los niveles tobaceos (Fig. 2.20), presentan textura fragmentaria. Estdn compuestas
por cristales de plagioclasas (60%) de 0.5cm, microfenocristales de cuarzo 10%, feldespato
(1 a 5%) en matriz microgranular fina 30%.

Los niveles de areniscas (Fig. 2.20) estan conformados por cristales 30% de cuarzo
y 75% de feldespatos. La matriz es arcillosa conformada por illita-esmectita. Se han
descripto niveles lenticulares de alternancia de areniscas y lutitas con predominio de
psamitas, de tipo flasher (Fig. 2.20). En tramos (135 a 138mbbp, DHA-41 y 40) evidencian
microfallamiento normal invertido.

Las facies de brechas dominan en los metros finales de los sondeos DHA-41 y
DHA-40 entre los 248 a 258mbbp y 233 a 243.60mbbp de profundidad respectivamente.
Tienen contactos netos con las lutitas negras y tobas. Son brechas polimicticas
volcaniclasticas con fragmentos de toba cristalina y fragmentos de roca volcanica porfidica
de 5 a 8mm, matriz sostén (50 a 60 % en vol.) de tipo jigsaw a monomicticas. Gradan hacia
abajo a brechas polimicticas (sondeo DHA-41) con cristaloclastos de feldespatos zonados,
fragmentos de veta de cuarzo blanco redondeados y de liticos indiferenciados, silicificados,
en una matriz de similar composicion. EI cemento estd compuesto por Qz, Py de grano muy
fino. En el sondeo DHA-40 estas brechas son monomicticas compuesta por clastos de lutita
decolorada cementada por varias generaciones de carbonato.

En los testigos también se identificaron estructuras tipo micrograbenes invertidos y

fallas que afectan a las sedimentitas y rocas volcaniclasticas.
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Figura 2.20. Fotografias de las litologias atravesadas por los sondeos estudiados. a)
Testigo de la facies de lutitas negras, 41-164. b) Facies de tobas, 41-236. c) Facies de
areniscas, 41-52.50. d) Intercalaciones de lutita y areniscas, 40-201. e) Brecha
monomictica compuesta por clastos de toba litica. f) Dique amigdaloide, 41-54.
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Figura 2.21. Columnas litologicas confeccionadas para los tres sondeos estudiados con la ubicacion de las
muestras y andlisis realizados.

La boca mina del nivel 4 se localiza a una cota de 1375 msnm y del nivel 1 a

1415msnm. En el ingreso a Sofia nivel 4 afloran lutitas negras de la Formacién Huaraco, en

contacto con el porfido dacitico hacia el sur y brechas tectonicas de la Formacion Arroyo

del Torreon hacia el norte. En la boca mina de Sofia nivel 1 aflora la facies de lutitas negras

de la Formacion Huaraco que grada hacia la derecha a una zona de falla (ver seccién 2.4.3;

Fig. 2.22). Ambas galerias atraviesan los niveles lutiticos con intercalaciones de areniscas

de la Formacion Huaraco localmente cortados por diques basalticos andesiticos afaniticos

(ver anexo B, mapa Sofia N4).
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Figura 2.22. a, b) Fotografias de ingreso en boca mina Sofia nivel 4 y 1 respectivamente.

2.3.3 Estructura local

En el area de estudio existen distintos sistemas estructurales con orientacion
predominante E-O y SO-NE que afectan a las rocas del Carbonifero al Jurasico y que alojan
las vetas mineralizadas en las sedimentitas de la Formacién Huaraco (Giacosa, 2011) (Fig.
2.4).

Un ejemplo de las estructuras principales SO-NE reconocidas por Giacosa, (2011),
es el cabalgamiento de la Formacién Huaraco sobre las Tobas de la Formacion Arroyo del
Torredn, al sur del Cerro San Pedro (Figs. 2.22a). En esta exposicion se ve la superposicion
del fallas inversas a los sistemas previos de fallas normales. También se observa la
presencia de vetillas de cuarzo sigmoidales sin deformacionales desarrollados sobre la
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Formacion Huaraco. En estos contactos se emplazan los cuerpos daciticos (Pons pers.
Coman.).

En la margen este del arroyo Huaraco, en discordancia angular y en contacto por
fallas se exponen las sedimentitas y vulcanitas de las unidades de las formaciones Arroyo
del Torredn y Huaraco (Fig. 2.22b). Mostrando la morfologia de fallas normales en domino
que afectan a ambas formaciones (Giacosa, 2011).

Las sedimentitas de la Formacion Huaraco (FH) presentan intenso diaclasamiento
en toda el area, y estan afectadas por fallas E-O de alto &ngulo (RBZ 153-180/58-70°) y
corrimientos de similar orientacion. Las fallas de alto angulo ponen en contacto las
formaciones Arroyo del Torredn y Huaraco, y mas hacia el sudeste con la Formacién La
Premia. En estos contactos se emplazan los cuerpos daciticos. Un corrimiento menor
localizado en el sector sur de Buena Vista con un RBZ 270°/16° gener6 un despegue en las
lutitas de la Formacion Huaraco, donde se montan sobre facies gruesas de la misma
formacion (Fig. 2.22c). Este corrimiento podria interpretarse como la continuidad hacia el
norte del corrimiento definido por Giacosa (2011) (Fig. 2.4) que es transversal a las
principales estructuras E-O.

También se observaron corrimientos menores y falla normales mesoscépicas
desarrollados sobre las piroclastitas de la Formacion La Premia con rumbo N190°/35°SO
(Fig. 2.22f).
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Em. Arroyo
del Torréon

.

lutita

Figura 2.22. Fotografias de campo de las estructuras reconocidas en la zona de estudio. a) Corrimiento de
primer orden en direccion SO-NE mapeado por Giacosa 2011. que pone en contacto F. Arroyo del Torreon
con F. Huaraco (ubicacion en Fig. 2.4). b) Contacto tecténico entre formaciéon Huaraco y Arroyo del Torreon.
Se marca la estratificacion paralela de gran escala en lutitas negras. ¢) Corrimiento en lutitas en zona aledafa
a boca mina sistema Buena Vista, base margen norte del Cerro Minas. d) Falla-dique en lutitas de Fm.
Huaraco. e) Estructura de flor positiva en tobas silicificadas. f) Fallas normales mesoscépicas de geometria
planar con despegue de bajo dngulo en piroclastitas de La Premia.
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En el faldeo norte del Cerro Minas (Fig. 2.23), se identifico una falla principal que
pone en contacto las formaciones Arroyo del Torredn y Huaraco de orientacion N0°/66°;

N20°/65° (Fig. 2.4).

fobas

Lutias

S-
1496 m.s.n.m
1425 m.s.n.m

Referencias - /RB

Tobas  Falla 4 ey e

[ Lutitas ¥ Brecha tectonica R ; e

-] Areniscas B Veta Sofia

B Andesita

Figura 2.23. Perfil esquematico realizado en el faldeo norte del Cerro Minas. Sn1=Sofia nivel 1, fotografia de
ingreso a laboreo subterraneo de la veta Sofia nivel 1. Ln=lutita negra: fotografia de campo de lutitas negras
cortadas por zona de cizalla. Pa=Pérfido andesitico, contacto entre pérfido andesitico y tobas de la Formacion
Arroyo del Torredn. F=Falla, fotografia del faldeo norte del Cerro Minas donde aflora falla que pone en

contacto las lutitas y tobas).

Entre las estructuras menores se han medido datos de familias de diaclasas en la
Formacién Huaraco cercana a las vetas Sofia-Julia-Valencia y Don Fernando destacandose
2 sistemas principales de diaclasas conjugadas con RBZ 300° a 330° e inclinacién entre 20°
a 65°, y otros juegos de RBZ 60° a 75° e inclinacion 10° a 25° (Fig. 2.24).
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et

Figura 2.24. Fotografias de campo en la margen oeste del cerro Minas. Se marca con linea
diaclasas con relaciones de corte entrecruzadas.
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CAPITULO III

ALTERACIONES
En los siguientes parrafos se describirdn las alteraciones identificadas en las

litologias aflorantes, en los sondeos y en los laboreos subterraneos.

3.1. Alteraciones en afloramientos
El trabajo de campo permitio identificar alteraciones en las unidades del Grupo

Andacollo, intrusivos y en la Formacion Cayanta.
Alteracién de las sedimentitas de la formacion Arroyo del Torreon

Los afloramientos de la Formacion Arroyo del Torredn estan afectados por una
alteracion Chl+Qz+Cal intensa que le confieren en general una coloracion verde que grada
a alteracion sericitica y silicificacion moderada a intensa, en contacto con las vetas donde
localmente estan cortadas por venillas (1 a 2cm) de cuarzo blanco. Por sectores esta
decolorada producto de la alteracion de la roca a argilominerales. Hacia el contacto con los
diques andesitico-basalticos la roca presenta alteracion cloritica fina diseminada y venillas
de calcita y pirita diseminada.
Alteracion de las sedimentitas de la formacion Huaraco

Los afloramientos estudiados de los niveles de lutitas negras y areniscas de la
Formacion Huaraco en el contacto con las vetas presentan una silicificacion intensa
acompariada de pirita diseminada que grada a una alteracion sericitica de grano grueso.
También estan afectadas por alteracion supergénica, la cual le imprime pétinas rojizas de
hematita y goethita debido a la oxidacién pirita.
Alteracion Formacion La Premia

Los afloramientos de la Formacién La Premia cerca del contacto con la veta Rosario
presenta una alteracion en motas por Epd+Chl+Cal y Qz calceddnico tardio.
Alteracion de los cuerpos igneos

El porfido riolitico (Fig. 2.5) presenta una alteracion intensa compuesta por Ser+Py
diseminada, y parches de Cal y Chl alterando la pasta y a los fenocristales de plagioclasas y
feldespatos potasicos.

Los cuerpos daciticos, ubicados en el Cerro San Pedro, estan intensamente afectados

por alteracion argilica asociada a pirita diseminada. Superpuesta hay una alteracion
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supergénica que oblitera la textura original de la roca y le imprime tonalidad pardo rojizo.
Los cristales relicticos de plagioclasas (1 a 2cm) estan reemplazados pseudomorficamente
por argilominerales, la pirita estd diseminada en la pasta y reemplazada por hematita y
goethita (Fig. 2-15b).

Una alteracion propilitica diseminada moderada a fuerte afectd los diques
andesiticos-basélticos en proporciones variables (5 a 25% vol.) compuesta por 1)
Chl+CalxEpd+Qz, y arcillas blancas, asociada a una mineralizacién diseminada de
Po+Py+Cpy+Sph cerca del contacto con la vetas mineralizadas. La alteracion Chl+Cal+Epd
estd diseminada en forma de motas y parches en toda la roca (Fig. 3.1) donde el epidoto y la
clorita reemplazan selectivamente los méficos y la calcita los fenocristales de plagioclasas.
Las arcillas blancas se observan como halos concéntricos a las amigdalas y reemplazan a
los cristales de plagioclasa y a la pasta. Las amigdalas estan tapizadas por clorita en
agregados laminar radiados que reemplazan localmente a las prehnitas previas junto a

calcita y/o cuarzo intersticial.
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Figura 3.1. Microfotografias de la vulcanita con Iuz transmitida. , b) Aml'gdalas de 200 a 300um tapizadas
por clorita en agregados fibroradiados. ¢, d) Amigdala epidotizacion. e, f) Motas oscuras circulares, cuyos
nucleos estan tapizados por clorita que rodea a la prehnita previa y a los finos cristales (10 a 30um) de epidoto

diseminados.

La Formacion Cayanta se ve afectada por alteracion débil a moderada de clorita (1 a

2%) en el volumen total de la roca.

46



Trabajo Final de Licenciatura - J. Mendiberri, 2018

3.2 Alteraciones observadas en subsuelo (sondeos y galerias)

Los minerales hidrotermales fueron estudiados mediante observaciones
macroscopicas, microscopia optica y difractometria de rayos X.

Del analisis de las muestras representativas extraidas de tres sondeos y galeria nivel
1y 4 de Sofia, se diferenciaron las asociaciones de minerales de alteracion que afectan las
rocas hospedantes de la mineralizacion en la veta Julia-Valencia. Las muestras de rocas de
caja analizadas permitieron diferenciar 4 asociaciones de minerales de alteracion de la roca
de caja 1) Alteracion potésica representada por Bt+Chl, 2) una alteracion propilitica
formada por Chl+QztEpd+Cal+Ser 3) Alteracion sericitica compuesta por
Qz+Ser+Chl+(Lcx+Ti) y 4) Alteracion supergénica evidenciada por la presencia de
Hem-+Gth+Kao.

Se determinaron relictos de alteracion biotitica en la seccion media de los sondeos
occidentales y halos de alteracion intensa compuesta por silicificacion y alteracion
propilitica con superposicion de alteracion sericitica entre los 6 y 10m del contacto con las
vetas, venas y brechas mineralizadas. La clorita se encuentra en las salbandas de las
venillas y venillas brechadas.

1) Bt+ Chl

Esta alteracion constituye entre un 5 y un 8% del volumen total de la roca, y se
restringe a los sondeos occidentales (DHA-41 y DHA-40). Se encuentra como parches
relicticos en las lutitas, areniscas de grano fino y tobas cristalinas que le imprime una
tonalidad castafia a las rocas entre los 88 y 130m de profundidad respectivamente (Fig.
3.2). La biotita y clorita subordinada se encuentran en cristales anhedrales aleatoriamente

orientados, intersticiales con respecto a los granos clasticos de las sedimentitas.

Figura 3.2. Testigo 41-88.70m. Se observa las motas y parches relictos de alteracion Bt+Chl en la roca.
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Figura 3.3. Microfotografias con luz transmitida a nicoles paralelos de la alteracion compuesta por Bt+Chl
intersticial, 41-11, 41-88.70m.

2) Chl+Qz+Epd=+Cal

Esta alteracion esta sobreimpuesta a la alteracion potasica temprana, varia de débil a
fuerte hacia los sectores proximales a las brechas y venas mineralizadas. Se encuentra en
forma de venillas, motas, parches y diseminada (Fig. 3.4). Por sectores esta alteracion se
hace penetrativa en las facies de areniscas y tobas. En general se reconoce como zonas
verdosas que rodean a los parches de alteracion biotitica temprana.

En las facies silicoclastica la clorita reemplaza parcial a totalmente a los cristales
anhedrales de biotita previa, se encuentra intersticial junto al epidoto cuando este estd
presente. El cuarzo es granular fino intersticial. El epidoto se encuentra diseminado en

cristales finos (40 a 50 um) prismaticos.
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Figura 3.4. a) Fotografia alteracién Chl+Qz+Epd+Cal+Py y relictos de la alteracién Bt+Chl, muestra 41-
42. b) Fotografia alteracion superpuesta a los dique basaltico andesitico Chl+Qz+Epd+Cal con
mineralizacion diseminada de Po+Gn+Sph y los halos de Qz+Ser+(Chl)+ (Lx+Ti) en las vena tipo C3 (ver
cap. IV, muestra 41-56.81).

En los diques afaniticos amigdaloides y tobas, esta alteracion, esta representada por
clorita que junto a cuarzo y calcita intersticial se encuentra rellenando las amigdalas en los
primeros. También est4 reemplazando la matriz fina de las tobas y pasta de los diques y
selectivamente a los fenocristales de plagioclasas. Esta clorita presenta color verde palido
con color interferencia azul de Berlin y desarrolla habito laminar. La clorita desarrolla un
habito laminar radiado, donde tapiza o rellena las amigdalas o donde reemplaza
pseudomorficamente a las prehnitas previas. Los fenocristales, microcristales y/o
fragmentos de cristales maficos estan principalmente reemplazados por una clorita de color
de interferencia castafio grisaceo posiblemente rica en hierro (Fig. 3.5).
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Figura 3.5. Microfotografia con luz transmitida en nicoles paralelos de muestra SJ-N4-A correspondiente al
dique amigdaloide en interior mina. Se observa el remplazo de los méficos por clorita de color de
interferencia castafia grisaceo en la amigdala de la vulcanita.

Los andlisis de difraccion de rayos X corroboraron la presencia de clorita en todas
las rocas con coloracion verdosa, a partir de las reflexiones caracteristicas de d(001) en
14.11A, d (002) en 7.05A, d(003) en 4.71A y d(004) en 3.57A en la muestra seca al aire
que se mantienen luego de la saturacion con etilenglicol (Fig.3.6). Se observaron los
mismas reflexiones en las cloritas que alteran al diques basalticos-andesiticos amigdaloides
con valores ligeramente diferentes de d(001) en 14.33A, d(002) en 7.11A, d(003) en 4,73A

y d(004) en 3.55A, que seguramente respondan a diferencias composicionales.
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Figura 3.6. Patrones de difraccion de rayos X, muestras glicoladas (curva roja) y muestras seca al aire
(curva verde) donde se indican las reflexiones caracteristicas de los filosilicatos identificados y
silicatos. a) Muestra 41-137A. b) Muestra dique amigdaloide 41-56.80.

En la facies silicoclastica se identifico la presencia de Sm posiblemente heredada de
la roca no alterada. Este mineral se identifico a través de la reflexion en d(001) en 14.16A
en la muestra seca al aire, que cambia a 16.93A en la muestra glicolada. Este mineral no
habia sido identificado en seccion delgada por su escasa proporcién. La esmectita también
se identificd en una muestra del dique andesitico donde las relaciones texturales indicarian
que es previa a esta alteracion (Fig. 3.7). La calcita se identificé en difractometria de rayos

X de la fraccion arcilla (<2um) con las reflexiones en 3,75A y 3,02A.
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Figura 3.7. La esmectita también se identifico en una muestra del dique andesitico donde las relaciones
texturales indicarian que es previa a la Chl y Ser.

3) Qz+Ser+(Chl)x(Lcx+Ti)

Esta alteracion se encuentra diseminada en forma de halos de las venillas y brechas
mineralizadas superpuestas a la alteracion propilitica. Varia de débil (2 a 5% en vol. total
de la roca) a intensa, donde constituye el 25 a 30% del volumen total de la roca y su tamafio
de grano alcanza el de una mica fina hacia el contacto con las estructuras mineralizadas
(Fig. 3.8). Esta representada en las facies de arcosas, lutitas, diques andesiticos y niveles
tobaceos aunque estda mas ampliamente distribuida en las primeras. Esta alteracion le
confiere tonalidades blanquecinas a la roca. Se ha identificado en muestras de afloramiento,
sondeos y de laboreos subterraneos (niveles 1 y 4 de laboreos subterraneos). La sericita es
intersticial y estd aleatoriamente orientada entre los granos silicoclasticos de las
sedimentitas y en los diques y tobas, se encuentra diseminada en la pasta o matriz y
reemplazando selectivamente los fenocristales o cristaloclastos de la roca. La silicificacion
estd representada por un cuarzo microcristalino intersticial asociado a la sericita junto a
clorita subordinada donde la sericita localmente reemplaza a la clorita asociada a

leucoxeno. El leucoxeno se presenta en forma de ramilletes finos (Fig. 3.9).
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Figura 3.8. a) Fotografia de la muestra 41-138.58 y detalles de las venillas mineralizadas. b) Fotografia de la
muestra 41-52, facies de arenisca. ¢) Muestra 41-39 donde se observa la alteracion (2) y superpuesta la
alteracion compuesta por Qz+Ser+Chl(Lcx).

Figura 3.9. Microfotografia con luz transmitida donde se observa cristales de leucoxeno que se desarrollan en
ramilletes, el cuarzo y sericita.

La sericita se identifico en los difractogramas de todas las muestras que presentan
alteracion cloritica temprana través de la identificacion de las reflexiones d(001) en 9.9972-
9.9975A, y d(002) en 4.990-5A.

4) Alteracion supergénica
Se caracteriza por la asociacion mineral Hem+Gth+Kao. La zona de alteracion
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supergénica no supera los 45 a 50m de espesor en los sondeos analizados. Se han
identificado niveles de oxidacion méas profundos en los sondeos DHA-41 y DHA-34 (119m
y 137m respectivamente) asociado a fallas que funcionaron como canales de circulacion
descendente de aguas meteoricas a profundidad (Fig.3.10). Esta compuesta por stockwork
de dxidos e hidroxidos de Fe compuestos por venillas (1 a 2mm) que le confieren a la roca

una coloracion rojiza a anaranjada.

Hem

Figura 3.10.. a) Fotografia y detalle de la muestra 34-119. Se observa la coloracion pardo rojiza y
anaranjada producto de la alteracion supergenica a partir de la circulacion de fluidos que penetraron en
profundidad por consecuencia de la existencia de fallas. b) Detalle de la muestra muestra 41-52.5.

La presencia de caolinita se identific6 en una muestra que presenta alteracion
propilitica y superpuesta alteracion supergénica a partir de la reflexion intensa de d(001) en
7.075 A junto y d(002) en 3.5728 A (Fig. 3.11).
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Figura 3.11. Patrén de difraccion de rayos X, muestra glicolada (curva roja) y muestra seca al aire (curva
verde) donde se indican las reflexiones caracteristicas de los filosilicatos identificados: 41-56.80.
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3.3 Minerales de mena diseminados

Se han reconocido pirita, arsenopirita, pirrotina, esfalerita, galena, calcopirita, y
trazas de sulfuros y argentita. Estos minerales de mena estan asociados a las alteraciones
Chl+Qz+Epd+Cal y Qz+Ser+(Chl)x(Lcx+Ti) definidas anteriormente.

La zona donde una alteracion moderada de Qz+Ser+(Chl)+(Lcx+Ti) se superpone a
la alteracién temprana de Chl+Qz+Epd+Cal hay mineralizacion diseminada de npirita,
calcopirita y pirrotina en cristales finos (Fig. 3.12a, b, c). En los sectores donde la
alteracion Qz+Ser+Chlx(Lcx+Ti) es penetrativa e intensa hay mayor porcentaje de sulfuros
(15%) reconociéndose Py+Apy+Sph+Cpy+Gn(Po). La calcopirita se encuentra a veces
intersticial y como inclusiones globulares (tipo Deseases) submicroscopicas dentro de la
esfalerita. Py y Po desarrollan cristales anhedrales a subhedrales de tamafio 230 um y esta
rodeada y cortada por arsenopirita. La Cpy, Sph y Gn se encuentran en cristales mas finos
(20 a 30um) intersticiales (Figs. 3.12d, e, f). La esfalerita es castafio rojiza. En contacto con

los sulfuros anteriores y en cantidades trazas hay calcopirita.
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Figura 3.12. Microfotografias con luz transmitida a nicoles cruzados y con luz reflejada (ver texto para
explicacion).
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CAPITULO IV

DISTRIBUCION Y CARACTERIZACION MINERALOGICA Y TEXTURAL DE
LAS VETAS, VENAS, VENILLAS Y BRECHAS

4.1. DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

El trabajo de campo permitio el reconocimiento de algunas vetas en superficie
pertenecientes a los sistemas de vetas E-O, Sofia Julia y Fortuna, NE-SO veta Karina y
NNO-SSE veta Don Fernando, y de brechas hidrotermales al norte de la veta Sofia (Fig.
2.4).

4.1.1 Vetas Juliay Fortuna

En afloramiento las vetas Sofia y Fortuna han sido totalmente explotadas (Fig. 4.1a-
b) por lo que sus caracteristicas texturales y mineraldgicas no se han podido realizar, sin
embargo los rajos en superficie exponen la morfologia tabular de las vetas y las
caracteristicas de la roca de caja.

Las vetas Julia y Sofia se emplazan en las estructuras de vetas de cizalla
transcurrentes desarrollados sobre fallas normales previas (Giacosa, 2011) que afectan a las
facies de lutitas de la Formacion Huaraco. La veta Julia conforma el extremo occidental de
este sistema con un rumbo N60/60SE y se conecta con la veta Sofia a través de una
estructura tipo en italica dextral. El sistema hacia el este del jog cambia a un rumbo general
E-O que es el rumbo general de la veta Sofia (Fig. 2.4). El afloramiento observado esta
justo en la veta Julia, en contacto con el codo dilatacional (jog) y presenta en este sector un
RBZ N153°/78°.

La veta presenta un halo de silicificacion intensa de 13 a 15cm de espesor y en
contacto con la roca silicificada hay un halo de alteracion argilica intensa de 30cm de
espesor (Fig. 4.1b). Toda la roca presenta patinas de Oxidos e hidroxidos de hierro y
evidencias de reactivacion posterior.

El afloramiento de la veta Fortuna (Fig. 4.1a) se emplaza como relleno de una falla
normal previa de orientacién E-O. Al igual que la veta Sofia esta estructura ha sido
totalmente explotada en superficie. De acuerdo a la morfologia del rajo la veta Fortuna
tenia un espesor variable entre 1.5 y 2 m y un RBZ N335°/73°. La veta esta emplazada en

las facies de arenisca sabulitica de la Formacion Huaraco, con alteracion sericitica intensa y
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boxwork de pirita, los 6xidos e hidréxidos de hierro le confieren un color castafio rojizo al

afloramiento (Fig. 4.1c).

] ajo
eta Julia

roca de caja

Figura 4.1. Fotografias de campo veta Julia y Fortuna. a) Afloramiento de rajo de veta
Fortuna en ladera oeste del cerro Minas. b) Afloramiento de rajo de veta Julia y halo
arcilloso de 30 cm de espesor. c) Las facies de arenisca sabulitica de la Formacion
Huaraco que hospedan a la veta Julia, con alteracion sericitica intensa y boxwork de
pirita, los Oxidos e hidréxidos de hierro le confieren un color castafio rojizo al
afloramiento (fotos Pons, 2017).
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4.1.2 Veta Don Fernando

La veta Don Fernando se aloja en las tobas de la Formacion Arroyo del Torredn con
un RBZ N205°/70°. Constituye un afloramiento de 28m de largo con un espesor promedio
de 1.24m (Fig. 4.2a). Se han reconocido texturas masivas en el centro de la veta (Fig.4.2b),
textura bandeada y textura brechosa en los bordes. La textura bandeada esta dada por la
alternancia de bandas grises de 1.5cm y blancas de 3cm (Fig. 4.2d). La textura brechosa
estd formada por fragmentos de cuarzo masivo cementados por varios pulsos de cuarzo con
desarrollo de texturas en cocarda y bandeado caotico (Fig. 4.2¢). La veta presenta boxwork
de pirita diseminados. La veta desarrolla un halo de silicificacién intensa con pirita fina (1 a
2mm) diseminada de 0.80m de espesor en la roca de caja, que grada a alteracion cloritica en

motas y parches mas distales.

veta Don Fernando

Figura 4.2. Fotografias de campo veta Don Fernando. a) Afloramiento de la veta Don Fernando en la
margen norte del cerro Minas. b) Textura masiva en el centro de la veta. ¢) Textura brechosa con desarrollo
de textura cocarda en el centro de la veta. d) Textura bandeada en el centro de la veta.

4.1.3 Vetas San Pedro Norte

En el Cerro San Pedro aflora un campo de vetas verticales subparalelas alojadas en
las tobas de la Formacion Arroyo del Torredn y limitadas por dos estructuras de cizalla,
todos con un rumbo NE-SO. El campo de vetas abarca una superficie de 450m x 100m en
un corredor NE-SO. Estas vetas estan cortadas y desplazadas por estructuras ONO-ESE
(Magsa, 2008). Al Sur estan limitados por el contacto tecténico con un pérfido dacitico

elongado a lo largo del contacto con la Formacion Huaraco. Estas vetas en superficie estan
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mineralizadas y presentan anomalias de Ag (250 a 2600 ppm) y de Au (1 a 5 ppm), (Magsa
2008).

En general la roca de caja presenta silicificacion intensa hasta unos 20 a 35cm del
contacto con las vetas que grada a una alteracion arcillosa blanca intensa hasta unos 65cm.

La veta Karina que se describe a continuacion forma parte de este campo de vetas,
se halla en la cuspide del cerro San Pedro. La veta aflora a lo largo de 25m con un rumbo
N40° es subvertical y tiene un espesor variable entre 1.9 y 0.6m. Est4d compuesta por
multipulsos de cuarzo bandeado crustiforme dado por la alternancia de cuarzo blanco,
grisaceo (Fig.4.3). Localmente hay cuarzo rosado. El cuarzo grisaceo presenta cristales
finos de sulfuros y sulfosales de plata, trazas de calcopirita, galena y esfalerita verde clara
ademas de pirita fina diseminada. El cuarzo blanco es estéril y el cuarzo rosado responde a
la presencia de 6xidos e hidroxidos de hierro por la oxidacion de la pirita.

La estructura esta delimitada a ambos lados por una brecha formada por clastos de
vetas de cuarzo blanco y gris anguloso y subredondeado de tamarios variables entre 0,5 y
6cm de didmetro y una matriz fina menor a Imm cementado por cuarzo. El cemento de
cuarzo presenta texturas variables desde cocarda en los clastos mayores de la brecha a

bandeada.
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0]

kistema San Pedro Norte

Figura 4.3. Fotografias de campo. Afloramientos de la vetas donde se
indica el espesor de tres vetas que componen la veta Karina del sistema
San Pedro Norte.

4.1.4 Brechas

En el flanco norte del Cerro Minas, se observaron estructuras subparalelas verticales
transcurrentes de orientacion ENE-OSO que segmentan y desplazan la veta Don Fernando
en cuatro secciones principales. En éstas estructuras se alojan brechas tectono-hidrotemales
RBZ 355°/65° a 70° compuestas por clastos de veta de cuarzo y fragmentos de toba
intensamente silicificados (50 a 70%) de 1 a 3cm de didmetro en matriz fina (20 a 25%) de
similar composicion, cementada y cortada por vetillas (1cm) rectas de cuarzo blanco
lechoso (1%) (Fig. 4.4a). El afloramiento presenta alteracion argilica diseminada y gran
cantidad de boxwork de pirita compuestos por Hem+Gth.

Al sur de la ruta provincial N°43, los afloramientos de la Formacién Cayanta estan
atravesados por una zona de falla vertical que genera una brecha monomictica cementada

por calcedonia bandeada y calcita tardia estériles (Fig. 4.4b)
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Figura 4.4. Fotografias de campo. a) Afloramiento de brecha tectono-hidrotermal que segmenta y desplaza la
veta Don Fernando en la ladera norte del cerro Minas. b) Brecha monomictica cementada por calcedonia
bandeada y calcita tardia estériles en Formacion Cayanta.

4.2 DESCRIPCION DE SONDEOS Y GALERIA

El estudio de detalle de la mineralizacion en 3 sondeos que atraviesan las vetas Julia
(DHA-41 y DHA-40) y Valencia (DHA-34) y en 2 galerias subterraneas realizadas sobre la
veta Sofia permitieron identificar las caracteristicas de las venas y venillas, y de las
estructuras mineralizadas. La mineralizacién se encuentra en forma de venillas, venas, y
vetas polimetalicas principalmente en las facies de lutitas y areniscas, 0 como matriz de las
brechas hidrotermales en el contacto entre niveles tobaceos y lutitas.
4.2.1 Mineralizacion en las vetas Julia y Valencia

El estudio de detalle de los tres sondeos permitié identificar 10 tipos de vetas,
venas, venillas y brechas, en base a la morfologia, textura, y composicion de los minerales
de mena y de ganga. Se han denominado: A, B, C1, C2, C3, D, E, F, G y H. En los
siguientes parrafos se describiran en orden cronoldgico. Se muestra la localizacion de las

estructuras mineralizadas y de las muestras estudiadas (Fig. 4.5).
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Figura 4.5. Secciones de los sondeos DHA-41, DHA-40 y DHA-34 con la ubicacion de las muestras y de los
tipos de estructuras identificadas.

Venillas tipo A: Qz+Mo+Sph;£Py.

Las venillas A compuestas por Qz+Mo+Sph+Py se identificaron solo en el sondeo
mas occidental de la seccidn estudiada, a 247.54mbbp donde dominan los niveles tobaceos.
Se reconocieron en muestra de mano por la presencia de una banda gris a ambos costados
de las venas A y C3 que las reabre (Fig. 4.6, 4.7). Tienen paredes irregulares y un espesor
variable entre 0.8 y 1mm. EIl cuarzo que rellena esta venilla es microgranular de tamarios
variables (entre 40 y 72um) asociado a lamelas finas de Mo menores a 20um intersticiales.
La Mo (Tabla 2.1) estd en contacto con una Sph incolora anhedral y Py (Fig. 4.8). Los
analisis de SEM-EDS (Fig. 4.9) permitieron determinar la composicion quimica de la

esfalerita (S1.01Zno.gsF€0.01) Y reconocer la presencia de molibdenita. Como se desprende de
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los analisis quimicos la esfalerita es pobre en hierro (<0.60% Fe) y uno de los anélisis dio

anomalias de Cd (0.53%; Tabla2.2).

Vena C3

\"’. : = { " ‘\, : ’ \ Tt ‘,- iy "‘ Za® ";
grafias con luz transmitida a nicoles paralelos y cruzados. a, b) Se observan los finos
cristales de molibdenita y el cuarzo intersticial de la vena A: 41-247.54m. c, d) Contacto entre vena A 'y vena

Figura 4.7. Microfoto

C3.
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’ Spm

Figura 4.9. a) Imagen MEB donde se observa la Mo y los sectores donde se realizaron analisis

composicionales que se muestran en la tabla 2.1.

65



: Trabajo Final de Licenciatura - J. Mendiberri, 2018
I j

Espectro 20 Espectro 21 Espectro 22 Espectro 23 Espectro 24

Elemento W% W% W% W% W%
S 33.1 33.08 30.88 31.06 33.16
Mo 52.38 54.07 47.83 47.36 48.71
Total: 85.48 87.15 78.71 78.42 81.87
Tabla 2.1. Composicion quimica de las venas tipo A, por EDS de los espectros 20 a 24 en la muestra 41-
247.54,

MUESTRA 41-247.54

Elemento _ Site 12-Esp. 41 Site 12-Esp.42
Site 12- Esp. 14
S 30.57 30.04 29.56
Fe 0.60 0.41 0.52
Zn 59.23 58.12 57.84
Cd 0 0 0.54
Total: 97.61 95.63 95.50
NUmero de &tomos por porcentaje
S at% 0.94 0.92 0.90
Fe at% 0.01 0.01 0.01
Zn at% 0.91 0.89 0.88
Cd at% 0 0 0.05
Suma at. total: 1.85 1.82 1.80
Caélculo en base a 2 &tomos
SW% 1.01 1.01 1.00
Fe W% 0.01 0.01 0.01
Zn W% 0.98 0.98 0.98
Cd W% 0 0 0.005

Tabla 2.2. Composicion quimica de las esfaleritas a partir de los anélisis EDS de la muestra 41-247.54.
Venas tipo B: QzxEpd+Bt, Chl+Cal, Py+Apy+PoxCpy(Sph).

Las venas B estdn compuestas por la QzxEpd+Bt y Chl+Cal intersticial se
concentran en la zona central, presentan escasa mineralizacion compuesta por
Py+Po+Apy+Cpy(Sph). Tienen un espesor de escasos milimetros a 2cm. Desarrollan
estructuras lenticulares, en echelon a rectas y localmente forman brechas tipo jigsaw (Fig.
4.10). Cortan a los niveles de areniscas, lutitas, diques basalticos-andesiticos y tobas, y por
sectores reabren a las venillas mas tempranas del tipo A. Estas venas son las estructuras
mas ampliamente distribuidas en las secciones estudiadas. Se identificaron en el sondeo
DHA-41 desde los 42.90 a los 88.7 mbbp y en los sectores mas profundos sufrieron

sucesivas reaperturas que dificultan su reconocimiento a los 121.62 mbbp. Los cristales de
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cuarzo (10 a 20um) son granulares finos con morfologia subhedral e intersticial con
respecto a la biotita (20 a 40um) y epidoto (40 a 50um). La clorita junto a calcita
reemplazan a los cristales de epidoto previos y la clorita reemplaza selectivamente la biotita
(Fig. 4.11).

Qz+bt

+serE
e e s Qztserttchl, cal,, bt

Qztbt

chl+qz+epd+cal
+po+py(sph)

Figura 4.10. Fotografias de testigos coronas analizados. a) Lutita con relictos de alteracion Bt+Chl cortada
por venas de tipo B, 41-88.7 b) La roca es una brecha volcaniclastica monomictica de clastos subredondeados
del dique baséltico andesitico cementado por gz y py diseminada y arcilla cortada por venilla sigmoidal B,
venas C3, 41-235.52.

=

Figura 4.11.Microfotografias con luz transmitida a nicoles paralelos de la vena tipo B; 41-11, 88.7m.
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Los sulfuros reconocidos son Py, Apy, Po, Cpy y Sph. Se han reconocido dos
generaciones de Py, una Py temprana que presenta evidencias de una fuerte disolucion
(Fig.4.12) rodeada y cortada por Apy. La Apy esta rodeada de una nueva generacion de Py
anisotropa (PyAs) y también esta en contacto con Po e incluye trazas de Sph, y localmente
estd cortada por Cpy. Estas dos generaciones de pirita se observaron en muestra de mano

(Fig. 4.13). La Po y Cpy estan rellenando los espacios abiertos y se encuentran en contacto

y equilibrio con la clorita y calcita, localmente estos sulfuros estan alineados en las zonas
de clivaje de la calcita (150 a 350 um) (Fig. 4.14).

Figura 4.12. Microfotografia de la muestra 41-121, donde se observan las dos generaciones de pirita
identificadas.
o W

2

0.3 mm
B

Figura 4.13. Fotografias de venillas B donde se observa una generacion de pirita temprana rodeada por
pirrotina. Una pirita de grano fino tardia rodea a la pirita con pirrotina (41-88.7).
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Figura 4.14. Microfotografias de la muestra 88.70m con vena tipo B de QztEpd+Bt, Chl+Cal con luz
transmitida y reflejada a) y b) respectivamente.

Estas venas presentan un halo de alteracion compuesto por Chl de coloracién
castafiatEpd con Py diseminada que gradan lateralmente a ChltSer de grano fino y escasos
cristales de Lcx (Fig. 4.15). La Chl de color andémalo castafio del halo difiere de la clorita

verde presente en la vena y podria deberse a la presencia de Fe (chamosita?).

0.1 mm

Figura 4.15. a, b) Microfotografias con luz transmitida a nicoles paralelos y cruzados del halo de alteracion
de la vena de tipo B compuesto por Chl de coloracion castafia y escasos cristales de Lcx.

Veta Tipo C1: QztChl+Cal+Py, PyAs

Las vetas C1 se emplazan en los niveles tobaceos y en la interfase areniscas - lutitas.
Estas vetas se identificaron en dos sondeos DHA-41y DHA-34 a 234.10, 210 y 136mbbp,
tienen un espesor de 0.75, 0.80 y 1.3m respectivamente (Fig. 4.16). Son estructuras
compuestas por cuarzo con textura brechosa multipulsos, poseen 10 a 20% de sulfuros de

Fe y As. Fragmentos de cuarzo blanco masivo de aspecto lechoso estan cementados y
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cortados por vetillas multidireccionales de cuarzo translicido+ChlzCal+Py+PyAs. Al
microscopio, el cuarzo lechoso desarrolla una textura granular gruesa (300 a 350 um) en
mosaico que intersticialmente grada a un cuarzo de textura granular mas fina (20 a 30pum).
Ambas variedades de cuarzo presentan un aspecto turbio debido a la alta concentracion de
inclusiones fluidas. Se identificaron inclusiones fluidas ricas en vapor, bifasicas con
burbuja movil y trifasicas o multisélidas con cristales hijos de halita y un mineral
anisotropo (sulfato?) asociadas a inclusiones solidas de opacos (Fig. 4.17). La
mineralizacion consiste en pirita arsenical (PyAs) que rodea y corta a los cristales de Py
(Fig.4.18, 4.19a) asociada a un cuarzo translucido+Chl+Cal. La PyAs en sus bordes cerca

del contacto con la Py presenta microinclusiones de Po, Sph y Cpy (Fig. 4.19b).

hl+P P As+Cal

4 Ty "‘:"\“,_‘;;, Wiy 1§ *erl r
Figura 4.16. Fotografia del testigo corona estudiado, 41-234.10.
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Figura 4.17. Microfotografia de veta tipo C1, compuestas por cuarzo turbio Qzs., y cuarzo translicido Qzz,
a) con luz trasmitida nicoles paralelos. b) con nicoles cruzados. Se identificaron inclusiones fluidas (If) ricas
en vapor, bifasicas con burbuja movil y trifasicas o multisélidas con cristales hijos de halita y un mineral
anisétropo (sulfato?) asociadas a inclusiones solidas de opacos en el cuarzo turbio.

Figura 4.18. a, b) Fotografias con lupa binocular de la veta tipo C1, donde se observa que la PyAs rodea a la
Py, 41-234.10.
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Figura 4.19. a) Microfotografia de detalle de la zonacidn de Py y AsPy, 41-121.61. b ) Microfotografia de Py
con inclusion de Cpy y Po: 41-121.61.

Estas estructuras presentan un halo de alteracion compuesta por silicificacion
penetrativa de la roca y Chl+Py+Qz en venillas que se extienden por 70 a 80cm.

Venas tipo C2: Qz+SerzSid (Chl), Py, PyAs, (Sph+Gn+Cpy) (Arg, Po)

Las venas tipo C2 estan compuesta por Qz+Ser+Sid (Chl) y Py+PyAs+Sph+Gn+Cpy
(Arg, Po), estas venas cortan a las venillas B. Son de paredes rectas, de 1 a 10 cm son
simétricas presentan halos de alteracidn y estan restringidas a la facies de lutitas y areniscas

finas, y a algunos niveles subordinados de las vulcanitas (tobas) (Fig. 4.20).

chl+qz+py+sph+gn

(cpy)

py+chl+ep+cal+sphtgn

2y *sphy entc gl

Figura 4.20. Venas de tipo C2 con sulfuros que corta a brecha polimictica de toba con mineralizacion
diseminada, 41-56.81m.

Hacia los bordes de las venas el cuarzo desarrolla cristales (0.5 a 1mm) feathery
(plumosa) a comb (en peine) (Fig. 4.21a) que grada al nucleo de la vena a granular medio.
El cuarzo comb (en peine) presenta hacia los bordes microinclusiones sélidas primarias de
sulfuros (Gn+Py+Cpy) asociadas a inclusiones fluidas primarias bifasicas acuosas y
monofasicas ricas en vapor (Fig. 4.23). Parches de clinocloro y cristales de epidoto quedan
incluidos en el cuarzo y también estan parcialmente a totalmente reemplazados por sericita.
Dentro de los cristales de cuarzo se preservan fantasmas radiales de la clorita previa. La
sericita (30 a 50um, tabla 2.3) y la siderita (450 a 500um) estan dispuestos intersticiales a

los granos de cuarzo (Fig. 4.21b) y parcialmente reemplazadas por calcita tardia.
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Sulfuros Sulfuros

0.5:mm

[ e L.

Figura 4.21. Microfotografia con luz transmitida a nicoles paralelos y cruzados. a, b) Venas de rellenas con
cuarzo comb y localmente textura feathery, 41-56.81.c, d) Vena con cristales de cuarzo y siderita intersticial:
41-56.81.

Figura 4.22. a, b) Microfotografias de la vena C2 compuesta por cuarzo comb con inclusion solida de sulfuro
(galena) e inclusiones fluidas con luz transmitida nicoles cruzados, y con luz reflejada con nicoles paralelos
respectivamente, 41-56.81.

73



Trabajo Final de Licenciatura - J. Mendiberri, 2018

La mineralizacion consiste en Py+PyAs+Gn+Sph (Po, Cpy) constituye un total de 5
a 20% del volumen total de las venas. La Gn forma granos anhedrales de 100 a 500 pm
estan en contacto con la Py, Sph (Fig. 23a). Localmente la galena anhedral se encuentra
tapizando los cristales de sericita en contacto con la calcita tardia (Fig. 24). La PyAs se
encuentra rodeando a los cristales corroidos de Py e incluye cristales finos de Po, junto a
Sph y Cpy (Fig. 23b). Los cristales de Sph son euhedrales castafio rojizos (80 a 100um) y
presentan inclusiones ordenadas de Cpy. Los analisis de SEM-EDS permitieron determinar
la composicidn quimica de la esfalerita Sy 0,Zno 76F€0.19 (tabla 2.4).

100 um | s ¥ - . ’ 500 um

Figura 4.23. Microfotografias con luz reflejada. a) Cristal de galena con morfologia anhedral con inclusiones
de Po y Cpy. b) PyAs se encuentra rodeando a los cristales corroidos de Py e incluye cristales finos de Po,
junto a Sphy Cpy

Estas venas presentan un halo de alteracion formado por Ser+Qz+Py+Po fina, de

200 pum des espesor que le da a la roca una coloracion blanquecina.
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Figura 4.24. Perfil composicional realizado desde la sericita pseudomorfica seguln clorita pasando por la
galena a la calcita intersticial. (41-247.54, SITE 4).
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MUESTRA 41-137

Elemento S1.01F€0.19ZN0 76 So.08F€0.17ZN0 52
S 33.58 33.14
Fe 11.20 9.92
Zn 50.42 55.47
Mn 1.38 0.70
Total: 96.58 99.23
Numero de atomos por porcentaje
S at% 1.03 1.01
Fe at% 0.20 0.17
Zn at% 0.77 0.84
Mn at% 0.02 0.01
Total: 2.02 2.05
Calculo en base a 2 &tomos
S W% 1.01 0.98
Fe W% 0.19 0.17
Zn W% 0.76 0.82
Mn W% 0.02 0.01
Tabla 2.3. Detalle del calculo composicional de las esfaleritas: muestra 41-137.
El Espectro 9 Espectro 18 Espectro 23 Espectro 24 Espectro 26
emento Wit% Wit% Wit% Wit% Wit%
O 41.47 36.81 37.54 42.69 43.82
Mg 11.84 8.30 8.71 9.15 9.14
Al 10.30 9.83 9.98 10.61 10.77
Si 11.91 12.27 12.33 12.73 13.28
Mn 1.68 2.17 2.08 1.97 2.39
Fe 10.60 18.61 18.11 17.82 18.94
Total: 87.81 88.00 88.75 94.97 98.34

Tabla 2.4. Detalle de la composicion de las cloritas analizadas correspondientes a los espectros 9, 18, 23, 24y

26 en la muestra 41-137.

Vena tipo C3: Qz+Ser, Chl,Cal, (Sph, Gn, Cpy, Arg)

Las venas C3 estan formadas por Qz+Ser, Chl, Cal tienen de 2 a 10 cm de espesor

son rectas y simétricas cortan y reabren localmente a las vetillas A y B (Fig. 4.2a),

presentan salbandas de clorita en los bordes y un ndcleo rico en cuarzo y calcita y sericita.

Estan alojados en los niveles de areniscas finas, lutitas y tobas. En las facies de lutitas y

areniscas finas las venas evidencian un fuerte control estructural ya que sigue planos de

debilidad de las microestructuras de grabens invertidos (Fig. 4.25b).
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Lutita

Vena C3

Figura 4.25. Fotografias de los testigos estudiados. a) Muestra 41-137, Vena de tipo C3 donde A es la lutita
decolorada y B el halo de alteracion de dicha vena. b) Micrograbens donde la venas de tipo C3 se alojan en
las areniscas con intercalaciones de lutita, 41-138.58m.

El cuarzo que rellena las venas desarrolla variaciones texturales desde cuarzo tipo
comb (en peine) que hacia el borde de la vena tiene una textura de grano mas fino (50 a
100um) con respecto al centro de la vena (150 a 250 mbbp) a cuarzo tipo parallel-bladed
(reemplazo paralelo) (Dong, 1995). Esta textura de cuarzo se observo a 42.50 mbbp en el
DHA-41 (Fig. 4.26) y 207.43 mbbp en el DHA-40. También se distinguio en una de las

venas cuarzo con textura feathery (plumosa).
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Figura 4.26. Texturas de cuarzo en las venas de tipo C2. a) Cuarzo Comb, 41-56. b) Cuarzo parallel-bladed,
41- 42.94m.
Los nucleos de los cristales individuales de Qz euhedral a subhedral incluyen

cristales de epidoto y clorita de la alteracion previa (Fig. 4.27) y presentan hacia los bordes
inclusiones sélidas primarias de sulfuros (Gn, Sph, Py) alineadas con inclusiones fluidas

bifasicas y ricas en vapor.

Sulfuros

Sutfuros

Figura 4.27. Microfotografias con luz transmitida a nicoles paralelos y cruzados. a, b) Vena C3 de cuarzo
que incluye cristales de epidoto previos 41-121.61.

La Chl es verde oscuro sus caracteristicas Opticas (Fig. 4.28) indican que se trata de

una clorita rica en Mg y esta frecuentemente reemplazada por sericita (tabla 2.5).
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Figura 4.28. Microfotografias con luz transmitida. a) con nicoles cruzados donde se observa la clorita con
color de interferencia azul de Berlin. b) Cristales de clorita como salbanda de las venas rellenas con sulfuros.

Espectro 24 Espectro 26 Espectro 51
Elemento  gp\y 9%6Ws 96Wi 9%6Ws 96Wi 9%Ws
@) 42.69 0.29 130.86 87.34 44.84 0.3
Mg 9.15 0.11 27.2 18.17 10.72 0.11
Al 10.61 0.11 32.09 21.43 10.89 0.11
Si 12.73 0.11 39.6 26.44 13.62 0.12
Mn 1.97 0.08 6.99 4.69 2.09 0.08
Fe 17.82 0.19 56.42 37.68 16.61 0.18
Total: 94.97 98.34 98.76

Tabla 2.5. Detalle de las composiciones de las cloritas, extraidos del analisis de la muestra 41-137, Site 7.
(Chl-Ser).

Los sulfuros se encuentran en contacto con la sericita y se disponen intersticiales al
cuarzo, la calcita es tardia y rellena los espacios abiertos. La calcita es limpida y desarrolla
cristales anhedrales gruesos (100 a 150um) y localmente forma textura tipo platty entre los
40 a 45 mbbp. Los analisis de SEM en la calcita mostraron trazas de Mn (<0.4%).

La mineralizacion de sulfuros consiste en Py+Sph+Gn+Cpy. La pirita, esfalerita y
galena desarrollan texturas de grano grueso y estan en contacto y equilibrio (Fig. 4.29). La
pirita presenta inclusiones sélidas de los sulfuros Zn, Cuy Pb, y Ag (5 a 10um). La Sph
forma cristales euhedrales de 450 a 750um zonados, con un nucleo de color castafio

verdoso y un borde rojo intenso los andlisis de SEM-EDS permitieron determinar su
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formula quimica rica en hierro y manganeso (Si.01Zno.76F€0.19 Mngo24) (Fig. 4.29b, f). La

esfalerita roja presenta inclusiones orientadas de Cpy segun las superficies de clivaje.

. g e e e ( 4"

2 mm

Sﬁh (cp_vf) 2

Q7
2 mm

Figura 4.29. Venas de tipo C3 en sondeo DHA-41. a) Vena de cuarzo translicido en diente de perro con
mineralizacion de pirita+galena+esfalerita. b) Sph, roja rodea a sph; grisacea verdosa. ¢) Microfotografia de
detalle de los minerales de mena, 137m. d) Py tardia framboidal, vena,137m. e) Microfotografia de cristal de
galena con inclusiones de Sph, Po y Cpy. f) Fotografia muestra 41-136: esfalerita tipo desease y pirita en
ganga de cuarzo.
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Estas venas presentan un halo de alteracion de 1 a 1.5cm de espesor que se
superpone a la alteracion diseminada de Chl+Qz (Ser) y se identifica por un cambio de
coloracion hacia tonos mas claros (Fig. 4.25a). Estd compuesta por una alteracion
dominada por SerxChl (Rt, Mon, Ap) y Py diseminada en grano muy fino (24-30um) (Fig.
4.30). La monacita es rica en Ce (Fig. 4.30). La pirita localmente esta tapizada por
monacita que también se encuentra en cristales finos junto a apatito y rutilo. Hacia el
contacto con la venilla la proporcion de sericita y de pirita aumenta junto al tamafio de

grano de estos minerales.
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Electron Image 11

ctrum 38

M spectrum 37

Figura 4.30. Microfotografia MEB y Espectro de EDS tomada en la muestra 41-247,
donde se observa que la monacita rodea la pirita.

Los difractogramas de DRX de la roca de caja (Fig. 4.31) y halo de alteracion (Fig.
4.31) en roca total, evidencian que la Zona B tiene mayor proporcion de illita y menos
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clorita que la zona A, de acuerdo a la intensidad relativa de los picos. La clorita identificada

es de tipo clinocloro (Fig. 4.32).
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Figura 4.31. Patrones de difraccién de rayos X de muestra orientada del halo de la vena (B) de tipo
C3 y de la roca de caja decolorada (A), 41-137.

Veta tipo D: Qz+Ser, Chl,Cal, (Sph, Gn, Cpy, Arg)

Hacia el final de los pozos mas occidentales (DHA-41 y DHA-40, 250 y 234 mbbp,
respectivamente) y entre los 133 y 136 mbbp del sondeo DHA-34 se intercepta la veta con
alta proporcion de sulfuros (40 a 60% del vol. total de la roca; Fig. 4.32) que hacia abajo

gradan a brechas cementadas por multiples pulsos de calcita.
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Sph+gnt+py 8

Sph+py (gn)

Sph+gn+py

Figura 4.32. Veta de sulfuros masivos mineralizadas en sistema Julia. a) Veta de cuarzo blanco transldcido
y con sulfuros masivos calcita tardia. Muestra 41-250m. b) Veta con sulfuros masivos.: 40- 234m.

La veta de sulfuros masivos esta formada por cristales cuarzo euhedral (20 a 25%),
clorita (trazas) y calcita intersticial (Fig. 4.33a). La Chl y Qz estan en contacto con la mena.
El cuarzo localmente presenta textura lattice bladed (laminar en trama). Los sulfuros
rellenan los espacios entre los cristales de cuarzo y estan en contacto con la clorita, son de
grano grueso, la pirita desarrolla un habito anhedral dendriforme con inclusiones de Cpy,
Po y Sph (Fig. 4.33c), y esta en contacto con la Gn y Sph(cpy) de grano grueso. La Cpy se
presenta como agregados de grano fino (200 a 350um) de morfologia irregular y en forma
de inclusiones dentro de la Sph y Gn (Fig. 4.33d). Se observa calcopirita en la esfalerita
como microinclusiones a lo largo de sus superficies de clivaje (Barton P. B. et al., 1987)
(Fig. 4.33a). Analisis de ICP-MS realizados en los cristales de galena mostraron las
siguientes anomalias de metales: Ag: 895ppm, Bi: 5.44ppm, Cd: 17.80ppm, Sh:
633.95ppm, Se: 5.37ppm y Te: 150.26ppm: Maydagan et al., 2018,
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100 pm
=

Figura 4.33. Microfotografias con luz reflejada de la veta de sulfuros masivos mineralizadas en sistema Julia.
Muestra 40-250. a) Microfotografia de sulfuros masivos. b) Microfotografia de detalle de Gn en contacto con
Sph (Cpy). ¢) Microfotografia de Gn con inclusiones de Sph, Po y Cpy. d) Detalle de inclusion de Cpy en Gn.

Venillas tipo E: Ser
Las venillas de tipo E compuestas por sericita son rectas a irregulares, de 1 a 5mm,y

se superponen y reabren a las estructuras mineralizadas previas (Fig. 4.34).

‘ e o {V' A% o o . y )y v I‘-""‘;
¢ =S . -y \ e -

Figura 4.34. Microfotografias con luz transmitida, donde se observa como vena de tipo D reabre a las
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estructuras mineralizas previas, 41-56.81.

Venillas tipo F: Py

Las venillas tipo F estan compuesta por Py son de paredes rectas y poseen la mayor
distribucion areal y vertical en las sedimentitas de Fm. Huaraco (Fig. 4.35), en algunos
casos comprende hasta un 5 a 10% en vol. de la muestra analizada. Estas venillas tienen
espesor 1 a 2 mm. La Py es anhedral de grano fino a medio (0.5 a 1mm). En los laboreos
subterraneos relevados las lutitas negras estan cortadas por estas finas venillas (Fig. 4.35b).

\ _2mm

Figura 4.35. a) Fotografia de testigo de las sedimentitas de Huraco cortadas por finas venillas de tipo F,
Muestra 41-164. b) Detalle con lupa binocular de detalle de las venillas tipo F.

Venas de tipo G: Cal

Las venas de calcita tardia cortan y reabren las venillas previas, brechan la
sedimentitas, diques y venas previas se identificaron en los sondeo DHA-41 y DHA-40, a
253 y 234 mbbp respectivamente (Fig. 4.36). Tienen contactos netos con la roca de caja y

se desarrollan en los margenes de las venas C2, C3, E, y F.

Figura 4.36. Microfotografia con luz transmitida de la vena de tipo G: Cal que reabre a estructuras previas,
41-137m.
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Brechas de tipo H cementadas por calcita

Hay brechas polimicticas matriz-soportadas y textura jigsaw cementadas por
maltiples generaciones de calcita se identificaron en dos sondeos DHA-41 y DHA-40, a
253 y 234m respectivamente (Fig.4.38). Los clastos son subangulosos a subredondeados de
tobas, lutitas y de venas previas. La matriz es fina de tonalidad grisacea de composicion
carbonatica y presenta fragmentos mineralizados de las venas y venillas C3, E, F, G (Fig.
4.37).

Figura 4.37. Fotografias de las muestras de las secciones estudiadas de los sondeos DHA-41 y DHA-40. a)
Brecha hidrotermal polimictica con clastos de sedimentitas y vulcanitas, cementada por varias generaciones
de carbonato. Muestra 41-253m. b) Brechas monomicticas con clastos de lutita. Muestra 40-235m.
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Figura 4.38. Fotografias de la muestra 41-46, 252m. a) Brecha hidrotermal polimictica con clastos de
sedimentitas, vulcanitas (tobas) y sulfuros previos, cementada por varias generaciones de carbonato. b)
Detalle de las tres generaciones de carbonato identificadas.

4.2.2 Veta Sofia
Sofia nivel 4 y nivel 1

La boca mina del nivel 4 se localiza a una cota de 1375 msnm y la boca mina del
nivel 1 a una cota de 1415msnm. Ambos laboreos subterraneos atraviesan las sedimentitas
de la Formacion Huaraco con RBZ variables entre N165°/29° y N122°/29° entre N125°/21°
y N140°/33°, en el nivel 4 y 1 respectivamente. Las sedimentitas estan compuestas por
lutitas negras con estratificacion paralela fina intercalados con niveles de areniscas
subordinados que forman bancos de hasta 1m.

Hacia el final de ambos laboreos se intercepta la zona de veta alojada en una zona
de falla con un rumbo N260°/80°SE medido en el nivel 4 (Fig. 4.39), y mantiene este
rumbo en el nivel 1 de 3.36m de espesor (N250°/80°SE) (Fig. 4.40). En el piso de la falla
se exponen las lutitas y en el techo un dique afanitico. La zona de falla tiene unos 5 m de
espesor en cuyo centro se localiza la veta mineralizada. La veta es de morfologia tabular, de
30 a 50cm de espesor compuestas por una alta proporcion de sulfuros 10 a 30% en ganga
de cuarzo con salbandas de clorita y arcillas verde palido (illita-sericita?). El cuarzo tiene
textura masiva a comb que grada a drusiforme hacia los espacios abiertos. Cortando hay
venas tardias de calcita blanca y pirita que hacia ambos lados de las vetas forma brechas
tectono-hidrotemales monomicticas de tipo jigsaw (Fig. 4.41). Los sulfuros presentes en la

veta son galena, pirita, esfalerita y calcopirita.
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Figura 4.39. Fotografias del final de interior mina donde se intercepta zona de falla:
Sofia nivel 4.

Brecha
de veta mineralizada
ona de falla

Figura 4.40. Se indica en linea roja la zona de falla donde se emplaza la veta Sofia en nivel 1.
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Figura 4.41. Fotografias de detalle de la veta Sofia con el espesor de 50cm y 30cm en Nivel 4 y Nivel 1
respectivamente.

Distalmente la roca de caja esta cortada por finas venillas rectas de 1 a 2 mm de
pirita de grano fino (0.1 a 0.5 mm). Venas y venillas de calcita tardia cortan a la roca y

venillas previas (Fig. 4.42).

" ‘« g V‘m\L ¢ \,\:j ' A 0N A
Figura 4.42.Lutitas cortadas por venillas tipo
F: Py. Venas de tipo G: Cal cortan las

sedimentitas y venillas F.
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CAPITULO V

GEOQUIMICA
5.1 Analisis estadistico

A partir de los datos geoquimicos de 13 sondeos que interceptan el sistema la veta
Julia y Valencia, se efectué una matriz de correlacién de Pearson entre los metales (tabla
5.1). Ademas se realiz6 un diagrama de concentracion de los metales y elementos
mayoritarios Yy trazas mas importantes a lo largo de las columnas litolégicas donde se han
podido diferenciar dos zonas mineralizadas: 1) con anomalias moderadas de Au-As-Fe y 2)
con anomalias altas de Ag y Au acompariadas de metales base Zn, Pb, Cu (Fig. 5.3; 5.4;
5.5). Las anomalias mas altas de Au (5 a 36 ppm) se dan entre los 232 a 235mbbp y
coinciden con la presencia de las venas del tipo C1 (ver cap. IV) acompafiadas por
anomalias de Fe (8.6%) y As (408ppm), que se ven reflejadas en la presencia de Py y PyAs.

Las méximas anomalias de Ag (120ppm, 3.4ppm y 21.3ppm, en los sondeos DHA-
41, DHA-40 y DHA-34 respectivamente) acompafiada por anomalias de Pb (3000ppm), Zn
(5000 ppm) y Cu (3500ppm) coinciden con la presencia de venillas C3 'y D. El MgO y K,0
presentan los méaximos valores cercanos a las estructuras mineralizadas C1, C2 y C3
coincidiendo con la presencia de clorita rica en magnesio que estd reemplazada
parcialmente por sericita en las venillas/vetas con mineralizacién polimetéalica. A los
234mbbp coincidente con las estructuras de tipo D, el Mg alcanza uno de las minimas
anomalias 0.2% y mientras que el K tiene un aumento de hasta 1%. EI Ca es muy
abundante en las estructuras tipo E, donde abundan los carbonatos que generan varios
episodios de brechamiento en las zonas profundas.

En la matriz de correlacion de la tabla 5.1, el Au muestra una correlacion moderada
con la Ag (0.52), el Pb (0.49), el Cd (0.44), el Zn (0.4) y el As (0.4) mientras que con el
resto de los metales es muy baja. La Ag muestra correlacion moderada con el Pb (0.45), Cd
(0.45) y Cu (0.40) y baja con el resto de los metales. Las correlaciones més altas se dan
entre los principales elementos de metales base Zn, Pb y Cu y coinciden con la presencia de
los sulfuros con estos metales espacialmente relacionados con las venillas C1-3 y D. EI Pb
vs. Zn muestran una correlacion alta (0.79) esto se ve reflejado en la asociacion galena

esfalerita de la venillas y venas C3 y D. El Zn tiene correlacion moderada (0.52 y 0.47) con
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Cd y Mn respectivamente. La correlacion moderada entre Cd y Zn se debe seguramente a la
sustitucion de zinc por cadmio en la esfalerita que se correlaciona con los analisis quimicos
de las esfaleritas. EI Cu presenta una correlacion alta con el S (0.68) y moderada con el Fe
(0.53) reflejada en la presencia de calcopirita. EI Fe y S presentan correlacion alta (0.72),
indicando la presencia de pirita.

La correlacion alta (0.66) que muestra el P vs. Ti se debe a la presencia de monacita,
apatito y rutilos diseminados en los halos de alteracion de la vena del tipo C2: Ser-mus?,
Chl (Rt, Mon, Ap) y Py diseminada.
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Tabla 5.1. Coeficientes de pearson de los principales metales base y de algunos elementos mayoritarios y
trazas calculados para los 13 sondeos que atraviesan la veta Julia.
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Figura 5.2. Columna litoldgica, de alteracidn, venas y venillas, y mineralizacion con la geoguimica
integrada y la ubicacién de las muestras analizadas del sondaje DHA-41: veta Julia.

93



Profundidad (m)

0.0 20 0 60
Ag (ppm)

LR

Au (ppm)

Trabajo Final de Licenciatura - J. Mendiberri, 2018

Pozo DHA-40 Sistema Sofia - Julia
Andacollo, Neuquén

Geoquimica

g

210 00

N

Zn(ppm) 13100 0
0001000 3000 000
b (ppm)

T T000" 2000 3000" 5000
Cu(ppm)

273 6 % 10 121500
Fe (%)

Asippm) 1400 0
00 Plppm) 2500

[ S s, Al
s

NN

g8

Muestras

Alteracion

Minerales de mena

Skl R

©40-51

ed0-121
040138
®10131
4197 Py (gn).cakita inersicial
vy
-8, 40201 Ya0i
! 'Z%.-m-:ﬂ' 3A0WIIMWTA
S, GaeSph Py
Pory

§03

GnsSph+ Py Apy

Figura 5.3. Columna litolégica, de alteracion, venas y venillas, y mineralizacion

y la ubicacion de las muestras analizadas del sondaje DHA-40: veta Julia.
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CAPITULO VI

6. DISCUSION

En los siguientes parrafos se integran los resultados obtenidos en el Trabajo Final de
Licenciatura con los antecedentes del area de estudio que permitieron establecer el contexto
regional y local en el cual se emplazé el sistema de vetas Sofia-Julia-Valencia. En base a
los datos brindados en los capitulos I, IV y V, se establecen las condiciones
fisicoquimicas de los fluidos y los posibles mecanismos de transporte y precipitacion de los
metales. Finalmente se brinda una comparacion de las caracteristicas principales del
sistema Sofia-Julia-Valencia con las vetas de los sistemas San Pedro y Don Fernando del

distrito minero Andacollo.

6.1 CONTROL LITOLOGOGICO Y ESTRUCTURAL Y EDAD DE LAS VETAS

El mapeo de superficie permitié definir una discordancia entre las formaciones
Arroyo del Torredn y Huaraco, en la margen este del arroyo Huaraco, frente a la boca mina
nivel 1 de Sofia, donde esta Ultima se apoya en discordancia angular, y por sectores en
contacto por fallas (Fig. 2.23).

Las relaciones de contacto entre los cuerpos rioliticos y la Formacién La Premia, en
el sector indicaria que estos domos serian posteriores a la edad establecida por Suarez vy
Echart, 2008, al noreste del area. Las observaciones de Pons 2018 realizadas en la margen
oeste del Arroyo Huaraco, mostraron similares relaciones de corte con la Formacion
Huaraco y el hallazgo de xenolitos de esta misma Formacion dentro del cuerpo riolitico.
Por lo tanto es muy probable que haya circones heredados de la roca sedimentaria dentro
del pérfido. En coincidencia con Digregorio 1972, Zollner vy Amos 1973, Llambias 1986,
Llambias et al., 2007 este cuerpo es posterior al carbonifero medio y podria ser parte del
Complejo volcanico-plutonico Huinganco definido por Llambias et al., 2007. Los porfidos
daciticos en el cerro Minas presentan una orientacion E-O mientras en el Cerro San Pedro
se emplazan a lo largo del contacto con las estructuras SO-NE (Pons y Cafas, 2018). En
este ultimo sector, el porfido presenta una elongacion paralela al corrimiento principal que
monta a la Formacion Huaraco sobre la Formacion Arroyo del Torreon (Pons y Carias
2018) indicando que dicho cuerpo es sin 0 post fase compresiva desarrollada durante el

Cretécico superior (Giacosa, 2011).
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Los diques basalticos-andesiticos en el area del Cerro Minas, cortan las formaciones
Arroyo del Torredn, Huaraco y La Premia y se emplazan cerca de las vetas Sofia-Julia 0 en
las estructuras previas preexistentes. Estas caracteristicas indicaria que podrian ser parte de
la Formacion Milla Michicd, como describe Suarez (2017) en el extremo sur de la
cordillera del Viento. EI autor detalla wvulcanitas verdes de composicion
fenobasalticas/andesiticas con textura afanitica a microporfirica y amigdaloide. Donde las
amigdalas presentan un relleno de minerales de bajo grado metamdrfico (prhenita y
pumpelleita, Suarez 2017) en consecuencia estas vulcanitas se las podria asignar al Triésico
superior, sin descartar que puedan alcanzar términos iniciales del Jurasico (Llambias et al.
2007).

Las caracteristicas de las brechas monomicticas de composicion andesitica que se
apoyan en discordancia angular sobre la Formacién La Premia al SO del sector de estudio,
permitieron determinar que se trata de una autobrecha basal de una colada andesitica
anfibdlica asignada a Formacion Cayanta (Llambias et al., 2007).

La integracion de las observaciones de campo y galeria, como las realizadas
previamente por Giacosa (2011), permitieron establecer que las vetas Sofia, Julia y
Valencia estdn hospedadas en las sedimentitas (lutitas y areniscas) interdigitadas con
niveles tobaceos subordinados de la Formacion Huaraco al igual que fue reconocido por
Strazzere et al., 2017 y también en los diques de la Formacién Milla Michico.

Se distribuyen principalmente en estructuras de fallas normales E-O, sin embargo la
morfologia de las vetas, siguiendo las estructuras de codo dilatacional indica que se han
emplazado durante o posterior al régimen compresional que reactivé las fallas normales
como estructuras transtensivas (Giacosa, 2011). Estas mismas estructuras E-O segmentan y
desplazan al sistema de vetas Don Fernando cerca del area de estudio formando brechas
tectono-hidrotemales (Fig. 2.4). Por lo tanto esta expresion permite afirmar que las vetas
del sistema Don Fernando son previas a las fallas que las desplazan, las cuales hospedan a
brechas o las mismas vetas. Las vetas del sistema San Pedro Norte afloran en un campo de
vetas verticales subparalelas alojadas en las tobas de la Formacién Arroyo del Torreén y
limitadas por dos estructuras de cizalla, todos con un rumbo NE-SO. Estas vetas estan

cortadas y desplazadas por estructuras ONO-ESE (Magsa, 2008).
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6.2 ALTERACIONES HIDROTERMALES

La distribucion de las alteraciones hidrotermales refleja el comportamiento de los
fluidos que circularon durante la evolucion del depdsito. Asi se distinguen distintas
asociaciones de minerales de alteracion rodeando la mineralizacion principal.

Varios factores influyen en la formacion de los minerales hidrotermales:
temperatura, pH, composicion y fO, (Corbett v Leach, 1998). Por ello el reconocimiento
de éstos permite inferir las caracteristicas de los fluidos hidrotermales que circularon y
alteraron las rocas.

A partir del andlisis de las muestras extraidas de subsuelo, se han detectado parches
o relictos de una alteracidn biotitica temprana en los sondeos occidentales. La presencia de
esta alteracion indicaria la circulacion de fluidos tempranos en condiciones de pH neutro
alcalino y temperaturas variables entre 350° y 550°C (Corbett y Leach, 1998). Se
descartaria que se trate de un hornfels biotitico, ya que la biotita se ha observado también
como relleno de venillas tempranas. Por lo tanto esta alteracion podria ser parte del halo de
alteracion potasica vinculada al emplazamiento de un pérfido no expuesto en superficie,
pero se encontraria cercano al sistema Sofia-Julia.

La alteracion compuesta por epidoto, calcita, clorita y cuarzo que se superpone a la
alteracion previa indicaria un enfriamiento del sistema y cambios en la composicion de los
fluidos circulantes. El epidoto ocurre en fases cristalinas bien desarrolladlas a altas
temperaturas en un rango entre >220° a 250°; Corbett y Leach, 1998. Los minerales
clorita, calcita y cuarzo se forman de la interaccion de la roca de caja con fluidos
hidrotermales con cloruros y de pH neutro a débilmente alcalino (6-7; Hedenquist et al.,
2000 y Simpson et al., 2001). La clorita es estable entre los 300 y 200°C (Reyes, 1990 y
Hedenquist et al., 2000) mientras que la calcita es estable en un rango de temperatura
amplio (Corbett y Leach, 1998; Hedenquist et al., 2000). Si bien la clorita y la calcita estan
vinculadas al epidoto, poseen una relacion textural tardia, de reemplazo, por lo cual el
epidoto seria mas temprano. Esta alteracion de clorita y calcita seria una alteracion definida
como propilitica producida a temperaturas <200 a 250° bajo condiciones de pH neutro a
alcalino (Corbett y Leach, 1998) y afecta a las facies de areniscas y tobas de la Formacion
Huaraco y a los diques andesitico-basalticos amigdaloides. En estos ultimos en base a las

relaciones texturales discutidas previamente se han diferenciado dos tipos de clorita, una

98



Trabajo Final de Licenciatura - J. Mendiberri, 2018

clorita férrica méas temprana que reemplaza a los maficos de la vulcanita y una clorita
magnesiana que generalmente esta asociada a la alteracion penetrativa, a los halos y
nacleos de la venas y venillas, es decir que es ligeramente mas tardia.

La alteracion rica en cuarzo y sericita se superpone a la anterior, sefialando la
circulacion de fluidos en un rango de pH menor (pH: 5 a 6; Corbett y Leach, 1998). La
sericita es una muscovita de grano muy fino que puede contener cantidades menores de
illita y representa una transicion entre illita y muscovita cristalina (Corbett y Leach, 1998).
Este mineral reemplaza a la clorita previa, que ocasionalmente se encuentra subordinada
junto al leucoxeno. La presencia de clorita en estadios previos se debe a que el primer
fluido se neutralizo6 rdpidamente con la roca de caja, luego la continua inyeccion de fluido,
provoca que la roca comience a neutralizar y perder capacidad de buffer, entonces la
sericita comienza a ser mas estable que la clorita y se sobreimpone. La distribucion de la
alteracion sericitica por lo tanto marca los principales canales de circulacion de fluidos. La
liberacion de Ti y Fe durante el reemplazo de clorita por sericita genera pequefas
cantidades de rutilo y leucoxenos comdnmente asociada al cuarzo granular y sericita
(Corbett y Leach, 1998).

Un dltimo evento de alteracion localizado y restringido a las zonas superficiales o a
zonas de fallas en profundidad, es la alteracion supergénica que afect6 a la mineralizacién
y alteraciones previas. Esta caracterizada por la presencia de vetillas hematita, goethita y
caolinita. Los fluidos metedricos oxidantes percolaron a través de las fracturas hasta zonas
méas profundas (119mbbp, sondeo DHA-34) generando la oxidacion de la pirita y
consecuente formacion fluidos acidos y alteracion de los argilominerales previos a
caolinita. Este mineral es estable a temperaturas menores a 200°C (Corbett y Leach, 1998)
y bajos pH (Reyes, 1990).
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Figura 6.1. Diagrama paragenético propuesto para los minerales de ganga y de mena formados
durante la evolucion del sistema hidrotermal en Sofia-Julia.

6.3 MINERALIZACION

Se construyd la secuencia paragenética (Fig. 6.2) en base a las relaciones
cronoldgicas y texturales de vetas, venas, venillas y brechas mineralizadas y se
determinaron los eventos principales de mineralizacion en base al analisis geoquimico. Se
establecieron tres episodios hidrotermales agrupados en 5 estadios.

Las estructuras mineralizadas mas tempranas son las venillas A pertenecen al

episodio 1 estadio 1 caracterizadas por la presencia de cuarzo, pirita, esfalerita pobre en Fe
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junto a lamelas de molibdenita. La baja razon Fe/Zn (<0.01) de estas esfaleritas tempranas
estarian indicando condiciones de fO, y fS, relativamente altas (Keith et al., 2014).

Las relaciones de corte con las venas B establece que son posteriores a las venas A
(Episodio 1; estadio 2) compuestas por epidoto, biotita, clorita y calcita, alojan
Po+Py+Aspy+Cpy+Sph rica en Fe. La asociacion de minerales ganga de estas venas y
venillas indica al menos temperaturas iniciales de formacion en un rango variable entre
550°y 350°C (Corbett y Leach, 1998). Sin embargo los minerales de mena estan en
contacto con la clorita o incluida en la calcita tardia que rellena a estas venillas por lo que
seguramente precipitaron a temperatura inferiores a los 350°C. La presencia de Po y Sph
con mayor relacion Fe/Zn (0.25) indicaria una disminucion en la fO, del fluido (Keith et
al., 2014) seguramente debido a la interaccion del fluido con las lutitas organicas de la
Formacion Huaraco también implicaria una disminucion de la fS,. Es de destacar las
texturas complejas que desarrolla las Py temprana en estas venas donde se observa un
evento importante de disolucion de una pirita temprana seguido de la precipitacion de Aspy
esta Ultima en contacto y equilibrio con la Po+Cpy y Sph castafia. Los diques basalticos -
andesiticos estan mineralizados con estos minerales tempranos (Cpy, Py y Po) cerca del
contacto con las vetas Sofia-Julia, mientras que en otros sectores de la zona de estudio son
estériles, lo cual permite establecer que la mineralizacion es posterior al emplazamiento de
estos cuerpos subvolcanicos y los fluidos mineralizantes aprovecharon las amigdalas y la
porosidad de la roca para circular.

Posteriormente, las venas C1 (Episodio 2) reabren a las anteriores y estan
compuestas por minerales estables a menores temperaturas, donde la clorita esta
parcialmente reemplazada por sericita, indicando no sélo una disminucion de la
temperatura (350 a 200°C) sino también refleja una disminucién en el pH (5-6) (Eastoe,
1978; Preece y Beane, 1982; Reynolds y Beane, 1985; Dilles y Einaudi, 1992; Ulrich y
Heinrich, 2001). La textura del cuarzo de las venas son dominantemente primarias tipo
Comb y granular en mosaico con escasa representacion de texturas de recristalizacion de
tipo feathery de reemplazo de tipo pseudobladed. Las venas C; con texturas brechosas y
dominadas por cuarzo granular en mosaico son las que presentan las maximas anomalias
geoquimicas del Au. EI hecho que la mayor anomalia de Au se encuentre asociado a la

presencia abundante de Py y PyAs con microinclusiones de Po, Sph castafia, Cpy, y que no
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se detectd Au libre es muy probable que el Au se encuentre dentro de la PyAs (Fleet v
Mumin, 1997; Shao et al., 2018).

Las estructuras C2 y C3 (estadio 3 y 4) dominadas por la sericita, cuarzo y calcita
(siderita) en contacto con la mena compuesta por galena, esfalerita rica en hierro, pirita y
calcopirita desease donde el epidoto y la clorita se preservan como inclusiones relicticas
dentro de los cristales de cuarzo y las cloritas estan parcialmente reemplazadas por sericita
indican que fluidos de menor temperatura aprovecharon los mismos canales de las venas
tempranas. La presencia de texturas de reemplazo de cuarzo parallel-bladed (Dong et al.,
1995) y de abundantes IF ricas en vapor, multisolidas y asociadas con microinclusiones
solidas de sulfuros en los cristales de cuarzo, son evidencias que al menos localmente la
ebullicion pudo ser un mecanismo de precipitacion de sulfuros (Hedenquist, 2000). Las
venillas C3 y D se han descripto por separado por su diferente proporcion de sulfuros, sin
embargo estas estructuras representan el mismo evento (estadio 4).

Del andlisis estadistico realizado se desprende la correlacion moderada entre los
metales bases, la Ag y el Au, esto es coherente con los analisis realizado por Maydagan et
al., 2018 donde muestran que una galena presente en el estadio 4 es argentifera con
contenidos de Ag superiores a 1519 ppm acompafiadas de anomalias de Sbh de 939 ppm y
de Te 1060 ppm y con los analisis realizados por D'Anunzzio et al., 2016 que muestran
calcopiritas con trazas de Ag (1000 ppm esfaleritas con tenores variables de Au (4210 a
5110 ppm), Ag (1000 pppm), y Cd (2000 a 7000 ppm). Estas caracteristicas sefialan que
tanto la Ag como el Au y los metales base han precipitado juntos en las venillas C3 y D
ricas en galena esfalerita y pirita en ganga de cuarzo, sericita (clorita) y calcita.

El estadio 5 esta representado por una mineralogia méas sencilla inicialmente
dominado por venillas de sericita fina estériles cortadas por las venillas de pirita como
unico mineral de mena y finalmente el sistema estd dominado por carbonatos estéril que
brecha las estructuras mineralizadas previas y cortan en posiciones distales la roca de caja
indicando que este estadio el fluido tenia altas concentraciones de CO, disuelto. La
presencia de carbonatos cementando las brechas implica seguramente que el mecanismo de
precipitacion estuvo dominado por la liberacion de CO; en fase vapor durante la brechacion
y consecuente aumento de pH favoreciendo la precipitacion de calcita (Corbertt v Leach,
1998).
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Figura 6.2. Diagrama paregenético propuesto para los minerales de ganga y mena formados durante la
evolucidn del sistema hidrotermal en Sofia-Julia (E=estadio).
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Mecanismos de transportes y precipitacion de metales

De acuerdo a las caracteristicas de los minerales de alteracion observados y de la
mineralogia de las venas y estructuras mineralizadas estas se han formado en un ambiente
mesotermal a epitermal a temperaturas variables entre 250-350°C coincidiendo con las
temperaturas obtenidas previamente por varios autores (Dominguez y Garrido, 1982;
Dominguez y Gomez, 1988) y en condiciones de fugacidades de azufre inicialmente
intermedias que evolucionaron a bajas (Fig. 6.3).

En estas condiciones el Au puede ser transportado en solucién como complejo
bisulfurados (Au(HS),) a pH neutros (Sedward, 1984) o como complejos clorurados
(AuCI2) mientras que la Ag y los metales base pueden ser solubles como complejos
clorurados y pH neutros (CuCl; PbCI; ZnCl; AgCI; Corbertt y Leach, 1998). La presencia
de PyAs que incluyen pirrotina temprana en las venas C2 indicaria un cambio en la
fugacidad de oxigeno hacia condiciones mas oxidantes (clorita estable; Corbett y Leach,
1998) por lo tanto este cambio pudo haber sido uno de los mecanismos de precipitacion de
Au mas factibles. Mientras que en las vetas polimetalicas ricas en Ag, el Au junto a los
otros metales base pudieron haber precipitado como consecuencia de una mezcla de aguas
metedricas que causo disminucion de la temperatura, salinidad y pH siendo su minima
solubilidad a los 300°C y pH 4 (estabilidad de la sericita; Corbett y Leach, 1998). La
presencia de cuarzo lattice-bladed en las estructuras C3 y D indicaria que al menos
localmente la ebullicién también fue un mecanismo que favorecid la precipitacion de

metales.
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Figura 6.3. Diagrama fugacidad del azufre (S2) vs 1000/ T (K) en donde se plotea el campo de estabilidad
de la paragénesis de minerales de mena reconocido para el sistema Sofia-Julia.(extraido de Einaudi et al.,
2003).
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Figura 6.4. Modelo de escala vertical con la distribucion de los minerales de mena, ganga y texturas
desarrolladas en un sistema epitermal de baja sulfuracion. En rojo se representa el posible nivel de
emplazamiento del sistema de vetas Sofia-Julia-Valencia (extraido de Buchanan 1981).
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6.4 COMPARACION CON EL SISTEMA SAN PEDRO NORTE (KARINA) Y DON
FERNANDO

En el distrito minero Andacollo el sistema San Pedro Norte y San Pedro Sur (tabla
6.1) involucran junto al sistema Sofia-Julia-Valencia, estudiado en la presente contribucion,
los principales recursos econdémicos del distrito. A diferencia de Sofia-Julia, los sondeos
analizados del sistema San Pedro Norte y San Pedro Sur (DHA-156 y DHA-157, 27 y 46
muestras respectivamente), por Pons et al., 2017 permitieron definir que la mineralizacion
de este sistema de orientacion NE-SO esta alojada en las rocas de la Formacion Arroyo del
Torreon (Cb inferior; Rovere et al., 2004 vy referencias alli citadas) conformada por rocas
volcaniclasticas que gradan de tobas cristalinas a tobas liticas con zonas de brechas
volcanicas a ignimbritas soldadas.

Los sistemas de vetas San Pedro Norte y Sur esta formado por vetas subparalelas
con orientacion general NE mientras que el sistema Don Fernando tiene orientacion oblicua
(NO-SE) a las anteriores. Ambos sistemas de vetas estan cortados y desplazados por un
sistema de fallas subverticales de rumbo N285° y NO-SE. El hecho del que el sistema
Sofia-Julia-Valencia este emplazado en las fallas subverticales con orientacion ~N270°
indicaria que es posterior a los sistemas de vetas San Pedro y Don Fernando.

La mineralizacién en los sistemas San Pedro y Don Fernando esta representada por
electrum acompafiada por pirita, galena, esfalerita y sulfosales de plata. La correlacion
perfecta entre Au-y Ag (Pons et al., 2017) es consistente con la presencia de electrum
(Pons pers. comun.).

Los minerales de ganga consisten principalmente en multipulsos de cuarzo y sericita.
Siguiendo la clasificacion de las texturas de cuarzo segun Dong et al., 1995, en Karina y
Don Fernando predominan texturas bandeadas de grano grueso tipo crustiforme. En cuanto
a la alteracion en la roca de caja esta dominada por sericita y silicificacion penetrativa
sefialando la presencia de fluidos menos alcalinos y de menor temperatura (100 a 200°C;
Corbett y Leach, 1998) en comparacion con los fluidos que circularon por las vetas Sofia-
Julia-Valencia.

El analisis textural de los pulsos (Pons et al., 2017) permitio definir que la
mineralizacion mas importante en Karina y Don Fernando esta en el cemento de la vetas

con texturas brechosa. En base a las descripciones anteriores las vetas Karina y Don
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Fernando representa un sistema epitermal profundo pero méas somero que Sofia-Julia-

Valencia.

Caracteristicas

Sistema NE-SO

Sistema E-O

Roca hospedante

Vulcaniclasticas que gradan
a tobas cristalinas a liticas
(Fm. Arroyo del Torredn).

Sedimentitas y vulcanitas
(Fm. Huaraco)
Diques Basalticos
Andesiticos . Fm. Milla
Michico
Fm La Premia

Espesores de vetas

Campo de vetas (0.5 a 2m)

<lm

Alteracion de la roca de

caja

Sericitizacion y
silicificacion

Cloritizacion, sericitizacion
y silicificacion.

Minerales de ganga

Qzy Ser

Chl, Qz, Ser, Cal

Minerales de mena

Electrum, Py, Gn, Sph
(pobre en Fe) y sulfosales de
Ag.

Mo, Gn, Sph, Cpy, Arg,
Py,Apy, Po, PyAs

Texturas de cuarzo

Bandeada gruesa (tipo
crustiforme)

Comb, feathery,
pseudobladed, lattice-bladed
y parallel-bladed.

Temperaturas

200 a 250°C

250 a 350°C

Correlacion Ag-Au

Perfecta

Moderada

Sistema hidrotermal

Epitermal de intermedia

Mesotermal a epitermal baja

sulfuracion sulfuracion
Edad Carbonifero superior- Cretacica-Terciaria
Pérmico?

Tabla 6.1. Tabla comparativa con las caracteristicas resumidas de los sistemas San Pedro y Sofia-Julia-Valencia.
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CAPITULO VII

7.1 CONCLUSIONES

El mapeo de detalle de superficie y subsuelo y el logueo de los sondeos permitieron
establecer relaciones de corte entre nuevos cuerpos igneos asi como también ayudaron a
definir la presencia de dos sistemas hidrotermales espaciados en el tiempo en el distrito
Andacollo. Uno mé&s antiguo, emplazado en estructuras normales formadas
perpendicularmente a las charnelas de los pliegues durante la compresion de la fase
orogénica San Rafaelica, y el otro representado por las vetas Sofia-Julia-Valencia
emplazadas en estructuras de cizalla dextrales desarrolladas sobre fallas normales previas
reactivadas durante la orogenia Andica.

Las caracteristicas mineraldgicas, texturales y de alteracion indican que el sistema
de vetas mas antiguo (San Pedro y Don Fernando) formaron parte de un sistema epitermal
de sulfuracion intermedia y las mas nuevas (Sofia-Julia-Valencia) formaron parte de un
sistema mesotermal que evolucion6 a epitermal de baja sulfuracion de edad cretacica-
terciaria. El sistema mas nuevo se formo a partir de fluidos tempranos con temperaturas
mayores a 350°C y pH alcalinos en condiciones de fugacidad de azufre y oxigeno
relativamente altas (venas A) que evolucionaron a fluidos de menores temperaturas
(250°C), pH (5-6) y fugacidades de azufre y oxigeno (venas B-C-D). En estas ultimas
condiciones la Ag y metales base probablemente fueron transportados como complejos
clorurados, mientras que el Au como complejo bisulfurado, y precipitados por ebullicion
y/o mezcla con aguas metedricas.

La presencia de relictos de alteracion potésica y del porfido de Cu Los Maitenes-El
Salvaje en el distrito, incrementa la posibilidad de encontrar un sistema porfido en

profundidad cercano al sistema de vetas Sofia-Julia-Valencia.
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ANEXO Al. Muestras seleccionadas para la caracterizacién litoldgica, mineraldgica y textural del sondeo
DHA-41.
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ANEXO A2. Muestras seleccionadas para la caracterizacion litologica, mineraldgica y textural del sondeo
DHA-40.
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ANEXO A3. Muestras seleccionadas para la caracterizacion litologica, mineraldgica y textural del sondeo
DHA-34.
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ANEXO B1. Mapa geoldgico del laboreo nivel 4: veta Sofia (modificado MAGSA, 2008).
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