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RESUMEN

El proyecto minero Navidad se ubica en el suroeste del Macizo Norpatagdnico, entre
las localidades de Gastre y Gan Gan de la provincia de Chubut. Es un yacimiento de clase
mundial de Ag-Pb (Zn-Cu) del tipo epitermal de sulfuracién intermedia.

Valle Esperanza es uno de los ocho depositos del proyecto Navidad y se ubica en el
trend Esperanza de rumbo NO-SE. Tiene recursos de mas de 12 Mt con leyes promedio de
172 g/t de Ag y 2,1 kg/t de Pb y presenta un estilo de mineralizacion distal, segln la
clasificacion de Williams.

La mineralizacion estudiada se aloja en la Formacién Cafiadon Asfalto, méas
especificamente en la Unidad Volcénica C (UVC) de edad Jurasico Medio (edad U-Pb 173,9
+ 1,9 Ma). La UVC consiste en rocas volcanicas coherentes con textura porfirica de
composicion andesitica. Esta unidad presenta un tramo basal con facies de autobrecha
monomictica, un nivel con foliacion de flujo en el tramo inferior y un nivel con amigdalas
alineadas en el tramo superior.

Los minerales de alteracion hidrotermal identificados en las volcanitas de Valle
Esperanza son: adularia, calcita, clorita, caolinita, calcedonia, minerales del grupo de la
celadonita, clorita-esmectita, esmectita e illita. Las relaciones paragenéticas de los minerales
hidrotermales permiten inferir que su origen se debe a fluidos hidrotermales con cloruros, de
pH neutro, oxidados y de mayor temperatura, que dieron origen a adularia y clorita, que luego
se mezclaron con aguas meteoricas modificadas ricas en CO2 calentadas por vapor, algo mas
acidas y frias, responsables de la formacion de los argilominerales y calcita.

La mineralizacion se encuentra en las volcanitas de la UVC y esté alojada en venas y
venillas brechadas de origen hidrotermal. Los minerales de ganga identificados son: seis
generaciones de calcita, tres generaciones de calcedonia, baritina y cuarzo. En cuanto a los
minerales de mena se han identificado calcopirita, galena, esfalerita, tennantita-tetrahedrita,
freibergita, acantita, pirargirita, estromeyerita y plata nativa. El diagrama paragenético de los
minerales de mena y de ganga de Valle Esperanza consiste en tres episodios principales: el
episodio | pre-mineralizacion, el episodio Il sin-mineralizacién y el episodio Il post-
mineralizacion. El episodio | corresponde a la formacion de calcita 1 con textura crack-seal
seguida de la formacion de agregados de calcedonia 1 fibrosos radiados. El episodio Il se

subdivide en tres estadios en los que se formaron sulfuros y sulfosales. En el estadio 1
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precipitaron los sulfuros de metales base: calcopirita, galena y esfalerita, en contacto con
calcedonia 2, en este estadio también estan presentes la calcita 2-3 y 4 y la baritina. En el
estadio 2 los sulfuros tempranos fueron reemplazados parcialmente por sulfosales de Cu-As-
Sb (tennantita-tetrahedrita). En el estadio 3 los sulfuros y sulfosales fueron reemplazados por
minerales portadores de plata (freibergita, estromeyerita, pirargirita, acantita) y plata nativa.
En el episodio 111 precipitaron cuarzo y calcita 5 y 6, rellenando huecos y como venillas.

De acuerdo a la mineralogia de mena, se observa un incremento de la fugacidad del
azufre desde el estadio 1 de mineralizacion al estadio 2. Luego, desde el estadio 2 al estadio

3, esta tendencia se invierte con la disminucion de la fugacidad del azufre junto con la

temperatura.

Palabras clave: Proyecto Navidad, Valle Esperanza, epitermal, sulfuracion intermedia,
Formacion Cafiadon Asfalto, alteracion hidrotermal, minerales arcillosos, plata, cobre.
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ABSTRACT

The Navidad mining project is in the southwest of the Norpatagonic Masiff, between
the Gastre and Gan Gan towns in the Chubut province. It is a world class Ag-Pb (Zn-Cu)
intermediate sulfidation epithermal deposit.

Valle Esperanza is one of the eight deposits of the Navidad project and is located in
the Esperanza trend with a NW-SE strike. It has 12 Mt of resources with an Ag and Pb mean
grade of 172 g/t and 2.1 kg/t, respectively, and presents a distal mineralization style,
according to the classification of Williams.

The mineralization is hosted in the Cafiadon Asfalto Formation, specifically in the
Volcanic Unit C (VUC) with a Middle Jurassic age (U-Pb age 173.9 = 1.9 Ma). The VUC
consists of coherent volcanic rocks with porphyric texture and andesitic composition. This
unit presents a basal stretch with autobreccia facies, a level with flow foliation in the lower
stretch and a level with aligned amygdales in the upper stretch.

The identified alteration minerals in the Valle Esperanza vulcanites are: adularia,
calcite, chlorite, kaolinite, chalcedony, celadonite group minerals, chlorite-smectite, smectite
and illite. The paragenetic relationship of the hydrothermal minerals allow to infer that their
origin is due to chloride rich hydrothermal fluids, with neutral pH, oxidized and with higher
temperature, which formed adularia and chlorite, that were mixed with CO; rich modified
meteoric waters, steam heated, more acidic and colder, which were responsible of the
formation of the clay minerals and calcite.

The mineralization minerals were found in the UVC and are hosted in veins and
hydrothermal brecciated veins. The gangue minerals identified are: six calcite generations,
three chalcedony generations, barite and quartz. As for the ore minerals, chalcopyrite, galena,
sphalerite, tennantite-tetrahedrite, freibergite, acanthite, stromeyerite, pyrargyrite and native
silver were identified. The paragenetic diagram of the gangue and ore minerals in Valle
Esperanza consists of three main episodes: the pre-mineralization episode I, the syn-
mineralization episode Il and the post-mineralization episode I11. The episode I corresponds
to the formation of calcite 1 with crack-seal texture followed by the formation of fibrous
radiated chalcedony 1 aggregates. The episode Il is divided in three stages in which sulfides
and sulfosalts were formed. In stage 1 base metal sulfides were precipitated: chalcopyrite,
galena and sphalerite, in contact with chalcedony 2, in this stage calcite 2-3 and 4 and barite

v
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are also present. In stage 2, the early sulfides were replaced by Cu-As-Sb sulfosalts
(tennantie-tetrahedrite). In stage 3, previous sulfides and sulfosalts were replaced by silver
bearing minerals (freibergite, stromeyerite, pyrargyrite, acanthite) and native silver. In
episode Il quartz and calcite 5 and 6 filled holes and veinlets.

According to the ore mineralogy, there was an increase of the sulfidation state from
stage 1 to stage 2. Then, from stage 2 to stage 3, this trend is inverted, the sulfidation state
decreases along with temperature.

Key words: Navidad Project, Valle Esperanza, epithermal, intermediate sulfidation,

Cafiadon Asfalto Formation, hydrothermal alteration, clay minerals, silver, copper.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

El proyecto Navidad (42°2°S —68°8°0) se ubica en el suroeste de la provincia geoldgica
del Macizo Norpatagénico o Macizo de Somun Cura (Ramos, 1999) (Fig. 1.1A), entre las
localidades de Gastre y Gan Gan, provincia de Chubut (Fig. 1.1B). Es un yacimiento de Ag-
Pb (Zn-Cu) de clase mundial (Singer, 1995) con reservas de 155,2 Mt y leyes promedio de
137 g/t de Ag y 1,44 % de Pb (Pan American Silver, 2017). La mineralizacion se hospeda en
rocas volcanicas y sedimentarias de la Formacion Cafiadén Asfalto depositada en la Cuenca
Cafiadon Asfalto. En esta cuenca, durante el Jurdsico Medio, la interaccion entre tectonica,
volcanismo y sedimentacion fue propicia para el desarrollo de un sistema hidrotermal somero
(Lothka et al., 2005; Williams, 2010; Pratt, 2010; Bouhier, 2017).

Las texturas crustiforme-coloforme y en cocarda observadas en los minerales de ganga
(carbonatos y baritina) y de mena del distrito Navidad permiten clasificarlo como un sistema
epitermal (Montgomery, 2003; Sillitoe, 2007; Williams, 2010). Dada la abundancia de
metales base, carbonatos y baritina, se lo incluye entre los depositos epitermales de

sulfuracion intermedia (Hedenquist et al, 2000; Einaudi et al., 2003).

Referencias
| ® Proyecto Minero/Mina  — Camino
1 o Localidad &7 Ruta Provincial

| — . Limite provincial
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Flgura 1.1a) Ubicacion del MaC|zo Norpatagonlco (modlflcado de Bouhler 2017y referenmas alli citadas). b) UblcaC|on del
Proyecto Navidad y localidades aledafias (extraido de Bouhier, 2017).

El proyecto consta de ocho depdsitos dispuestos a lo largo de tres corredores
estructurales subparalelos, de rumbo NO-SE, denominados trend Navidad, trend Esperanza
y trend Argenta (Pratt, 2010; Williams, 2010) (Fig. 1.2). Valle Esperanza, uno de los ocho
depdsitos, se localiza en el trend Esperanza y contiene recursos de mas de 12 Mt con leyes
promedio de 172 g/t de Ag y de 2.1 kg/t de Pb (Williams, 2010).

Valle Espcranzn \
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1.2 ANTECEDENTES CIENTIFICOS

Los primeros estudios sobre la metalogénesis del distrito Navidad fueron realizados
por Montgomery (2003) en el marco de una tesis de maestria. Este autor estudia muestras de
superficie de los depositos Loma Navidad, Loma Galena y Loma Baritina. En su trabajo
clasifica el estilo de mineralizacion en Navidad como un sistema hibrido con caracteristicas
de sistemas epitermales de sulfuracion intermedia, de depositos de cobre hospedados en rocas

sedimentarias y de depdsitos de sulfuros masivos volcanogénicos (VMS).

Lothka et al. (2005) plantean que el Distrito Navidad difiere de los sistemas epitermales
de baja sulfuracion tipicos de la Patagonia por la ausencia de oro y el gran volumen de roca
mineralizada. Dichos autores clasifican a la mineralizacion como sin-volcanica y sin-

sedimentaria, por lo que le adjudican también algunas caracteristicas de los dep6sitos VMS.

Sillitoe (2007) clasifica a Navidad como un deposito de tipo epitermal de sulfuracion
intermedia, a pesar de la geometria estrato-ligada de los cuerpos mineralizados. Considera
las fallas normales con rumbo NE que definen a los trends Navidad, Esperanza y Argenta
como sitios de ascenso de los fluidos. Segun este autor los principales conductos de fluidos
estan evidenciados por brechas freaticas rodeadas de stockworks epigenéticos. Ademas,
describe una zonacién de los metales. Las concentraciones de Zn y As aparecen distales

respecto de las concentraciones de Ag, Pb y Cu.

Williams (2010) clasifica a los diferentes estilos de mineralizacién del Distrito como
proximal, transicional y distal. La distincion entre proximal y distal se basa en la mineralogia
de la mena, la intensidad y mineralogia de la alteracidn, la intensidad de brechamiento y las
relaciones Ag/Pb. Valle Esperanza y Loma de la Plata tienen un estilo de mineralizacion
distal, con relaciones Ag/Pb altas (81,9 para Valle Esperanza y 187,8 para Loma de la Plata)
y escaso brechamiento hidrotermal, presentan un fuerte control litolégico de la
mineralizacion y la alteracion hidrotermal en estos depoésitos es menor (Williams, 2010).
Loma Galena y Loma Navidad son depositos proximales y Loma Baritina, Loma Calcita y

Loma Calcita NW son transicionales.

Pratt (2010) realiza un mapeo estructural y litoestratigrafico en 6 de los 8 depositos del

proyecto para la empresa minera Pan American Silver. Dicho autor propone un modelo
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estructural de tipo extensional con hemi-grabens, discordancias angulares y fallas listricas
que separan los blogues mineralizados. Para este autor el fallamiento extensional es sin-
sedimentacion y contemporaneo con la mineralizacion, es decir los depdsitos forman parte
de un sistema sin-genético. En este sistema, los canales por donde ascendieron los fluidos
hidrotermales estan representados por diques de brechas y venas que cortan a las rocas

volcénicas.

Las rocas volcanicas que hospedan la mineralizacién son de composicion mafica a
intermedia y presentan facies de autobrecha, hialoclastita y peperita (Bouhier et al., 2017).
Estas rocas fueron reagrupadas en tres unidades (Unidad Volcéanica A, Unidad Volcénica B
y Unidad Volcénica C) (Bouhier et al., 2017).

Bouhier (2017) realiza un estudio de detalle de la mineralizacion y alteracion
hidrotermal del dep6sito Loma Galena. Propone un modelo de mineralizacion formado por
dos pulsos mineralizantes, un primer pulso de fluidos hidrotermales ricos en cloruros que
introduce (Fe)-Ag-Pb-Zn en todas las unidades y un pulso de fluidos hidrotermales posterior,
con circulacién mas acotada, que introduce Cu con Ag. Ademas, sugiere que los sulfuros
fueron precipitados por un proceso de mezcla de fluidos hidrotermales de diferentes
composiciones, esto es indicado por la presencia de texturas coloformes y framboides en
pirita y marcasita, por la presencia de Ag en todos los sulfuros presentes, y por la alternancia
de pirita y marcasita en las bandas coloformes y esferulitas, resultado de variaciones de pH.
La Ag se encuentra contenida en todos los sulfuros y sulfosales de Loma Galena, pero las

mayores concentraciones estan en las bandas coloformes de pirita y marcasita.

Segun los datos de inclusiones fluidas e isotdpicos obtenidos por Bouhier (2017), los
fluidos hidrotermales previos a la mineralizacion tenian salinidades de ~ 16,4% en peso NaCl
eq. (medidas en carbonatos), temperaturas (Th)<208°C y composiciones isotdpicas
(6180fluido 7,4%0 a 11,6 %0 y 613CCO2 -6,4 a -2,3%0) que indican aporte magmatico. Estos
fluidos, al interactuar con las rocas de caja, formaron calcita + adularia + albita + clorita +
siderita £ cuarzo en Loma Galena. Las firmas isotopicas de azufre (634S de -15,4 a 12,9 %o)
indican fuentes de azufre mixtas, una fuente sedimentaria originada por reduccion boigénica
del sulfato de las evaporitas y otra de origen hidrotermal (Bouhier, 2017). Los datos

obtenidos en los minerales de ganga posteriores a la mineralizacion (calcedonia (6180fluido-



_Vo,);",u":\\y: Trabajo Final de Licenciatura — Ma. Florencia Peralta

0,2 a2 %o), baritina (Th: 169°-111°C), calcita (613C -3,5 a -1,7%o; Th95°-58°C; 0-4%en peso
NaCleq.) sugieren la mezcla de fluidos hidrotermales con aguas ricas en CO2 calentadas por
vapor, que formaron filosilicatos con una zonacion vertical (illita, illita-esmectita, clorita-

esmectita, tosudita, esmectita, caolinita, glauconita) (Bouhier, 2017).

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO FINAL DE LICENCIATURA
Objetivo general

El objetivo del trabajo final de licenciatura es conocer la relacion espacial y temporal
entre las anomalias geoquimicas, la alteracién hidrotermal de las rocas de caja y la
mineralizacion en Valle Esperanza, dep6sito del proyecto Navidad que presenta un estilo de

mineralizacion distal (Williams, 2010).
Obijetivos especificos

e Realizar el estudio petrografico de las rocas menos alteradas que hospedan la
mineralizacion para caracterizar los minerales magmaticos y su composicion
litologica.

e Realizar el estudio mineraldgico detallado de las rocas alteradas en contacto con
zonas mineralizadas y estériles y su distribucion en dos secciones SSO-NNE que
atraviesan el deposito.

e Analizar la composicion geoquimica y abundancia relativa de los minerales
hidrotermales identificados en los halos de alteracién y sus relaciones paragenéticas.

e Analizar la distribucion geoquimica de los metales en el depdsito y el grado de
correlacion entre los metales (Ag, Pb, Zn, Cu).

e Determinar las caracteristicas mineraldgicas, texturales y quimicas de los minerales
de mena y de los minerales de ganga que los acompafian.

e Integrar los datos de la alteracion, mineralizacion y geogquimica y elaborar un modelo

genético cualitativo.
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1.4 METODOLOGIA EMPLEADA

Se recopilaron y analizaron los antecedentes bibliograficos de la geologia regional
del Macizo Norpatagénico, del vulcanismo jurasico y de la geologia del proyecto Navidad.
Se recopild la informacion geoquimica de los sondajes, las planillas de logueo y las secciones
geologicas del depdsito de la empresa Minera Argenta- Pan American Silver S.A.

Para este trabajo se seleccionaron 25 muestras de testigos corona de 3 sondeos
provistos por la empresa (NV 11-1568, NV 11-1570 y NV 11-1595) ubicados en las
secciones 51000E y 50950E para realizar descripciones de detalle (Fig. 1.2). Las muestras
fueron estudiadas primero a escala macroscopica con lupa binocular. Se eligieron sectores de
las muestras donde se efectuaron 18 cortes y pulidos petro-calcogréaficos en el laboratorio de

petrotomia de la Universidad Nacional de San Luis.

Los cortes delgados fueron estudiados con luz reflejada y transmitida con
microscopio petrografico NIKON-Eclipse LV100POL del Departamento de Geologia y
Petrdleo de la Universidad Nacional del Comahue. Se tuvo especial cuidado en la descripcion
de las asociaciones minerales en equilibrio, relaciones de corte entre venillas y reaperturas

de venillas que permiten identificar los pulsos de alteracion y mineralizacion.

Para identificar los diferentes pulsos de minerales de ganga se seleccionaron 2
muestras con carbonatos para ser analizadas con un equipo de catodoluminiscencia CL8200
Mk5-2 EDX acoplado a un microscopio Nikon eclipse, del laboratorio de luminiscencia del

Departamento de Geologia de la Universidad Nacional del Sur.

Con los datos geoquimicos de los sondajes proporcionados por la empresa Pan
American Silver se efectuaron las correlaciones de los metales en profundidad. Se aplicé el
coeficiente de Pearson para conocer el grado de correlacion entre los metales analizados (Ag,
Cu, Pb y Zn). 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 andlisis de los datos se
descartaron los valores que superan la media+2DS (media sumada a dos veces el desvio

estandar) y se los reemplazo por el valor obtenido en +2DS.

Para el estudio de la alteracion hidrotermal, se seleccionaron 6 muestras en las cuales

se identifico la mineralogia de los filosilicatos y la fraccion arcilla empleando difraccion de
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rayos X. Metodologicamente se siguieron las recomendaciones de Moore y Reynolds (1997),
los trozos de rocas fueron desagregados, cuarteados y molidos 2 g pasante tamiz 200 para el
analisis de roca total.

Las muestras seleccionadas para analizar la fraccion <2 um fueron desagregadas,
homoionizadas con Sr*? y se prepararon dispersiones diluidas de muestra (30g/l), tratadas
con hexametafosfato de sodio, agitacion mecanica y ultrasonido. La separacion de la fraccion
<2 um se realiz6 de acuerdo a tiempos estandarizados de centrifugado y depositados como
una delgada pelicula sobre un portaobjeto de vidrio. Luego se secaron a temperatura
ambiente (seca al aire), se sometieron a vapores de etilenglicol durante 72 horas a 60°C y se

calcinaron a 550°C.

Las determinaciones se realizaron sobre muestra total y en la fraccion arcilla (<2 um),
las cuales fueron analizadas desde 3° a 65° 20, a 3°26 /min y desde 2° a 40° a 2°26 /min
respectivamente, con radiacion Cu-K y corridas a 40 kV y 20 mA. Las difracciones de DRX
fueron evaluadas utilizando los softwares propios de Rigaku, ademas de los programas MDI
JADE® y PDF-4 Minerals®. Para este estudio se utlilizé un difractometro Rigaku DMAX-
2D del laboratorio CIMAR, de la Universidad Nacional del Comahue.

Dos muestras fueron analizadas en el Laboratorio Hydrasa de la Universidad de
Poitiers (Francia) con el difractometro Philips Bruker D8 Advance. La fraccion arcilla <4 um
fue extraida por sedimentacion para agregados orientados y en algunos casos en preparados
desorientados y fueron analizados en el rango de 2-30° 26, con radiacion CuKal1+2, a 40 kV
y 40 mA y recolectadas por un detector linxeye. Ademas, las muestras fueron estudiadas con
el Microscopio electrénico de Barrido MEB JEOL® 5600 acoplado con un detector de
espectroscopia de energia dispersiva de rayos X (EDX) Bruker. Se analizaron las relaciones

paragenéticas y la composicion quimica de los minerales de alteracion.
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CAPITULO 2

2.1 GENERALIDADES DE LOS DEPOSITOS EPITERMALES

Los depdsitos epitermales tienen gran importancia tanto econdmica como cientifica
por ser portadores principales de oro y plata, ademas de otros elementos como Zn. Pb, Cu,
Cd, As, Sb, Bi, Se, Te, Ga, Ge, In, Tl, Mo y Sn.

El ambiente epitermal fue definido por primera vez por Lindgreen (1922) como el
que se forma a poca profundidad (1000 m maximo) y un rango de temperaturas entre 50 y
200°C. En la actualidad se sabe que los depositos con texturas y asociaciones minerales
caracteristicas del ambiente epitermal se forman a temperaturas entre 160 y 270°C y
profundidades menores a los 1000 m, con algunas excepciones (Hedenquist et al., 1996;
Sillitoe, 1999).

Lindgreen (1933) concluyé que el deposito de los yacimientos epitermales ocurre
porque, en sitios muy localizados, los fluidos ascendentes cambian rapidamente su
composicion dentro de un kilometro o muy cerca de la superficie. Actualmente se sabe que
los principales mecanismos fisicos responsable de la precipitacion de metales son la
ebullicién y la mezcla de fluidos (Giggenbach y Stewart, 1982). Cabe destacar que, al decir
mezcla de fluidos dentro del ambiente epitermal, esto se entiende como una mezcla entre
aguas metedricas descendentes y fluidos hidrotermales ascendentes, sea cual sea el origen de
estos Ultimos (Hedenquist y Lowenstern, 1994; Simmons, 1995).

2.2 CLASIFICACION DE LOS DEPOSITOS EPITERMALES

Los depdsitos epitermales se pueden clasificar como de alta sulfuracion y de baja
sulfuracion (Hedenquist, 1987), en base al estado de oxidacion-reduccion del azufre en los
fluidos de sistemas geotermales actuales. El término de “alta sulfuracion” se acui¢ para
denominar fluidos de caracter oxidado y acido, tipicos de fuentes termales acida o proximas

a volcanes (Fig. 2.1). Los depositos de alta sulfuracion contienen asociaciones ricas en
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sulfuros, tipicamente pirita-enargita, pirita-luzonita, pirita-famatinita y pirita-covellina (Fig.
2.2; Einaudi et al., 2003).

El término “baja sulfuracion” se utilizd para denominar fluidos reducidos de pH
aproximadamente neutro como sucede en sistemas geotermales distales a la fuente de calor
principal (Fig. 2.1). Los depdsitos de baja sulfuracion contienen el par pirita-arsenopirita
(Fig. 2.2; Einaudi et al., 2003) dentro de venas bandeadas de cuarzo, calcedonia y adularia
con calcita subordinada (Sillitoe y Hedenquist, 2003).

Posteriormente, se introdujo el término de “sulfuracion intermedia” (Einaudi et al.,
2003; Sillitoe y Hedenquist, 2003), éstos poseen estados de sulfuracion intermedios y
presentan tipicamente calcopirita, tennantita-tetrahedrita y esfalerita pobre en hierro (Fig.
2.2; Einaudi et al., 2003). Los depositos del subtipo sulfuracion intermedia son
estructuralmente muy similares a los de baja sulfuracion, de hecho, inicialmente fueron

considerados como de baja sulfuracion (Hedenquist et al., 2000), ya que ambos conforman
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Figura 2.1 Modelo esquematico (no a escala) de los distintos tipos de depdsitos epitermales, donde se muestran las

estructuras, procesos, tipos de alteracion, volatiles liberados, temperaturas, pH, tipos de fluidos y reacciones involucradas
para cada uno. Tomado de Camprubi y Albinson, 2006 y referencias alli citadas.
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el conjunto de epitermales alcalinos (Sillitoe, 1977), aunque las caracteristicas geoquimicas
de los fluidos mineralizantes asociados y de las mineralizaciones metélicas en sulfuracion
intermedia guardan una mayor afinidad con los depdsitos de alta sulfuracion (Einaudi et al.,
2003; Sillitoe y Hedenquist, 2003). Los depositos de sulfuracion intermedia poseen estados
de sulfuracion entre los tipos alto y bajo, tipicamente con estabilidad de calcopirita,
tennantita-tetrahedrita y esfalerita pobre en Fe, pero sin presencia de arsenopirita y pirrotina
apreciable (Fig. 2.2; Einaudi et al., 2003).

Se ha establecido un marco de referencia para el estado de sulfuracion en funcion de
la temperatura y la fugacidad de S» gas (Fig. 2.2; Einaudi et al., 2003). Los limites entre
condiciones de sulfuracién muy baja, baja, intermedia, alta y muy alta, segin Einaudi et al.
(2003), vienen determinados por los campos de estabilidad de diversas especies de sulfuros.
Se debe aclarar que, en el paso del ambiente de los depodsitos en porfidos al de los epitermales,
e incluso durante la formacién de un solo depdsito epitermal, pueden producirse transiciones
entre un estado de sulfuracion a otro, debido a disminucion de temperatura, ebullicidn,

interaccion agua-roca, entre otros (Einaudi et al., 2003).

T T T T T T T 1 1 1
7L 100 200 300 500 8200 -
: T(°C)
2 _
.
™~ 6L ]
<l
S~ | |
% enargita. famatinita
=) tennantita_tetraedrita
~= -10 | —
14 7]
SERD 7]
Ll
1 1 1
3 2 1

1000/T (K)

Figura 2.2 Diagrama de temperatura vs. fugacidad de azufre para los distintos estados de sulfuracion relativos de los
fluidos hidrotermales, definidos segin los campos de estabilidad de minerales clave. Tomado de Camprubi y
Albinson, 2006; Einaudi et al., 2003.
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2.3 DEPOSITOS EPITERMALES DE SULFURACION INTERMEDIA

De acuerdo con Sillitoe y Hedenquist (2003), los depdsitos de sulfuracion intermedia
(SI) se encuentran en un amplio rango de rocas de arco, andesiticas a daciticas, pero
comunmente no muestran una conexion cercana con depositos de porfidos de Cu, como es el
caso de los depositos de alta sulfuracion. La mayoria de los depdsitos epitermales de Au 'y
Ag de sulfuracion intermedia aparecen en arcos de rocas andesitico-daciticas calcoalcalinos,
aungue las rocas mas félsicas actian como encajonantes localmente. Sillitoe (1999)
menciona que algunos de estos depositos, tipicamente los méas pequefios, presentan asociadas
litocapas con alteracion argilica avanzada, con o sin asociacion a depdsitos de alta
sulfuracion. En lo que respecta a los fluidos que forman a los depdsitos epitermales de Sl, la
composicion de los fluidos a partir de los cuales se formaron es también intermedia entre
magmaticos y meteoricos (Albinson et al. 2001; Einaudi et al., 2003; Sillitoe y Hedenquist,
2003).

Segln Albinson et al. (2001) los depositos de sulfuracion intermedia muestran un
gran rango en su contenido metalico y caracteristicas, desde Au/Ag y Ag-Au (relacion Ag/Au
~50) con contenidos inferiores al 0.05%wt combinado de metales base, hasta depdsitos de
Ag como metal base. Las vetas de cuarzo son tipicamente cristalinas e incluyen silicatos y
carbonatos de Mn, asi como cantidades arriba del 10% de sulfuros (Sillitoe,1993). Aunque
aparece un amplio rango de sulfuros y sulfosales, éstos son dominados volumétricamente por
esfalerita con bajo contenido de Fe, galena, tetraedrita-tennantita y calcopirita, todos

consistentes con un estado de sulfuracion intermedia (Fig. 2.2; Sillitoe y Hedenquist, 2003).

11
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CAPITULO 3

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

El proyecto Navidad estd ubicado en el sector oeste del Macizo Norpatagonico (Fig.
2.1), cuya geologia esta descripta en las Hojas Geoldgicas 4369-1 Gastre y 4369-11 GanGan
(Ardolino, 1999; Ardolino et al., 2011). El basamento esta representado por las formaciones
Calcatapul (Proserpio,1978) y Mamil Choique (Ravazzoli y Sesana, 1977; Proserpio, 1978 y
Dalla Salda et al., 1994). La Formacion Calcatapul consiste en rocas metavolcénicas, filitas
y metaconglomerados del Paleozoico Tardio (Proserpio, 1978; Von Gosen y Loske, 2004;
Pankhurstet al., 2006; Zaffarana, 2011) y aflora en el sector oeste de la Sierra de Calcatapul
(Fig. 3.2). La Formacién Mamil Choique estd compuesta por granodioritas, granitos y
tonalitas (Cerredo y Lopez de Luchi, 1998; Lépez de Luchi y Cerredo, 2008) de edad permo-
triasica y aflora en la Sierra de Mamil Choique (Fig. 3.2; Ravazzoli y Sesana, 1977).

Durante el Triasico-Jurasico un evento de subduccion a lo largo del margen suroeste
de Gondwana (Rapela et al., 1991; Rapela y Pankhurst, 1992 y Pankhurst et al., 1998) es
responsable del emplazamiento del Batolito de la Patagonia Central (Rapela y Kay, 1988;
Rapela et al., 1991; Rapela y Pankhurst, 1992) que consiste en una serie magmatica
calcoalcalina de composicion félsica a mesosilicica (Fig 3.1). El Batolito de la Patagonia
Central se divide en la Superunidad Gastre (edad Rb/Sr de 220 + 3 Ma, Rapela et al., 1992;
edad “°Ar/*°Ar en biotita de 213 + 5 Ma, Zaffarana et al., 2014) y la Superunidad Lipetrén
(edades Rb/Sr modificada de 206,4 + 5,3 Ma y “°Ar/**Ar de 206 + 4 Ma, Zaffarana et al.,
2014).

La Cuenca Cafiadén Asfalto, con orientacion NNO-SSE (Fig. 3.1), se origin6 durante
el Jurasico Inferior (Cortifias, 1996; Figari y Courtade, 1993; Figari et al., 1996, 2015; Figari,
2005; Silva Nieto et al., 2007). Es una cuenca tipo pull-apart resultado de procesos
extensionales a transtensionales sincrénicos con la apertura del Mar de Wedell (Mpodozis y
Ramos, 2008). El relleno de la Cuenca Cafiadon Asfalto evidencia una gran variabilidad de
ambientes sedimentarios desde lacustre, de laguna somera a fluvial, con intercalaciones

volcanicas (Lizuain y Silva Nieto, 1996; Cabaleri y Armella, 1999; Cabaleri et al., 2010 y

12
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Gallego et al.,, 2015). El registro sedimentario temprano esta representado por las
formaciones Las Leoneras, Lonco Trapial y Cafiaddn Asfalto de edades Hettangiense-
Sinemuriano a Bajociano Tardio (Figari et al., 2015). La Formacion Las Leoneras (Fig. 3.2;

Nakayama, 1973) fue depositada en un ambiente fluvio-deltaico con intercalaciones de
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Figura 3.1 Mapa regional de la Patagonia que muestra la ubicacion del Macizo Norpatagdnico y la distribucion
de las principales unidades igneas del Trisico-Jurasico-Cretacico. También muestra la ubicacion del Proyecto
Navidad. Modificado de Ramos, 1999; Fernandez et al., 2008, Poblete et al., 2014 y Bouhier 2017.

depdsitos tdbaceos y calcéareos (Cuneo et al., 2013). La Formacién Lonco Trapial (Fig. 3.2;
Lizuain y Silva Nieto, 1996) sobreyace a la Formacion Las Leoneras y consiste en rocas
volcanicas, volcaniclasticas y epiclasticas contemporaneas con las volcanitas félsicas a
intermedias de las Formaciones Marifil (Aragon et al., 1996) y Garamilla (Fig. 3.2; Benedini
y Gregori, 2013).

La Formacion Cafaddn Asfalto (Fig. 3.2; Stipanicic et al., 1968) consiste en una
secuencia volcano-sedimentaria depositada en un ambiente lacustre-fluvial. Esta constituida
por calizas y depositos epiclasticos que se intercalan con rocas volcanicas de composicion

13
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intermedia a mafica (Lizuain y Silva Nieto, 1996; Figari, 2005). Una secuencia de rocas
sedimentarias fluviales y lacustres, que pertenecen a la Formacion Cafiadén Calcareo
(Proserpio, 1978), se superpone a la Formacion Cafiadon Asfalto en discordancia angular
(Figari et al., 2015). Las formaciones volcanicas Lonco Trapial, Marifil y Cafiadon Asfalto

pertenecen a la Provincia Magmatica Chon Aike (Fig. 3.1; Pankhurst, 1998).

El voluminoso vulcanismo de la Provincia Chon Aike se produjo a lo largo del
margen proto-Pacifico de Gondwana desde el Jurasico Temprano al Jurasico Tardio. Esta
representado por tres episodios principales: un episodio V1 (188-178 Ma) al noroeste de la
Patagonia y sur de la Peninsula Antértica, un episodio V2 (172-162 Ma) en el sur de la
Patagonia y al norte de la Peninsula Antartica y un episodio V3 (157-153 Ma) acaecido en la
Cordillera de los Andes (Fig. 3.1; Féraud et al., 1999; Pankhurst et al.; 2000). El episodio V1
se interpreta como producto de fundidos de paragneisses y de cdmaras magmaticas de corteza
superior que generaron la erupcién de rocas volcanicas con afinidades de intraplaca
(Pankhurst et al., 2000; Riley et al., 2001). El episodio V2 se atribuye a la fusion de la corteza
superior debido a la propagacion de la pluma del manto vinculada a los basaltos de Karoo
(Pankhurst et al., 2000; Riley et al., 2001). El episodio V3 es considerado como producto de
arcos volcénicos vinculados a procesos de subduccion a lo largo del margen occidental de
Patagonia. Las rocas igneas de este episodio muestran influencias geoquimicas de margen
activo (Pankhurst et al., 2000; Riley et al., 2001).

Durante el Cretacico se deposita el Grupo Chubut (Barremiano a Campaniano;
Codignotto et al., 1978; Passalia et al., 2015) en discordancia angular con los depésitos
jurasicos de la cuenca (Fig. 3.2). Esto es resultado de un nuevo episodio de extension que
produjo el fracturamiento, basculamiento y la rotacion de blogues junto con la reactivacion
de fallas preexistentes (Figari y Courtade, 1993). Las facies de relleno de este evento
corresponden a espesos ciclos fluviales progradantes.

El registro jurasico y cretacico inferior esta cubierto por los depdsitos continentales
de edad cretécica superior a paleoceno de las formaciones Paso del Sapo y Lefipan (Fig. 3.2;
Lesta y Ferello, 1972). La Formacion Paso del Sapo corresponde a dep6sitos de un sistema
lacustre asociado a deltas que evoluciond a estuarios dominados por mareas (Spalletti y Dalla

Salda., 1996; Ruiz, 2006). La Formacion Lefipan esta representada por rocas epiclasticas y
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carbonéticas fosiliferas de ambientes deltaicos, estuarinos restringidos y abiertos de
plataforma (Olivero y Medina, 1994; Spalletti y Dalla Salda, 1996). Estas unidades fueron
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Figura 3.2 Geologia del sector oeste del Macizo Norpatagdnico. Modificado de Ardolino, 1999; Ardolino et al., 2011y

Zaffarana et al., 2014 y Bouhier, 2017.
cubiertas por una sucesion volcanica eocena que corresponde a la Formacién Huitrera (Fig.
3.2; Ravazzoli y Sesana, 1977; Rapela et al., 1984). Esta unidad se formé durante un periodo

de migracion del volcanismo hacia el este (Rapela et al., 1988).

Las rocas mas jovenes de la region se encuentran dentro de la Cuenca intermontana
de Gastre (Fig. 3.2), estructurada durante el Mioceno Medio (Bilmes, 2012). El relleno
continental nedgeno esta representado por las formaciones La Pava (Nullo, 1979), Collén
Cura (Yrigoyen, 1969) y Rio Negro (\VVolkheimer, 1973) (Fig 3.2). Los depdsitos cuaternarios
mas antiguos pertenecen a la Formacién Choiquepal, de ambiente continental de piedemonte
(Fig. 3.2; Volkheimer, 1964) del Pleistoceno Medio a Superior. Los flujos basélticos del
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Pleistoceno Inferior-Medio (Mena et al., 2005) se agrupan en las formaciones Moreniyeu
(Proserpio, 1978) y Créter (Ravazzoli y Sesana, 1977) (Fig. 3.2). Estas unidades estan
parcialmente cubiertas por depositos aluviales y fluviales del Holoceno (Bilmes et al., 2013).

3.2 GEOLOGIA DEL DISTRITO NAVIDAD
3.2.1 Litologia

La geologia del distrito Navidad (Fig. 3.3) fue estudiada con detalle por Williams
(2010), Lothka (2010), Pratt (2010), Savignano et al. (2016), Marquez et al. (2016) y Bouhier
(2017). El distrito es uno de los depocentros de la Cuenca de Cafiadén Asfalto. Las rocas mas
antiguas del sector pertenecen a las tonalitas y granitos paleozoicos de la Formacion Mamil
Choique y a los granitoides tridsicos del Batolito de la Patagonia Central (Fig. 3.2). Estas
unidades definen los limites de la cuenca ya que actian como altos topograficos, sobre los
que se apoyan, en discordancia, las formaciones Las Leoneras y Lonco Trapial (Fig. 3.3).
Consisten en sedimentitasy volcanitas depositadas en el estadio inicial del rift (Fig. 3.4).

En el sector occidental del depocentro Navidad, el relleno se inicia con secuencias de
conglomerados y areniscas arcésicas depositadas en ambientes de abanico aluvial y delta
lacustre. Hacia el centro y NE del depocentro estas facies pasan a fangolitas ricas en materia
organica, limolitas, conlgomerados y areniscas intercalados con finas capas de depositos
volcanicos de caida y finas coladas de andesita. Las sedimentitasy volcanitas se agrupan en
la unidad Cafnaddn Asfalto Inferior (Pratt, 2010).

La sucesion sedimentaria se intercala con tres unidades volcanicas de composicién
intermedia a mafica. Estas no presentan continuidad lateral y se clasifican como: Unidad
Volcéanica A, Unidad Volcéanica B y Unidad Volcéanica C (Bouhier, 2017). Estas unidades

afloran a lo largo de los corredores estructurales Navidad, Argenta y Esperanza (Fig. 3.3).

Las facies de sag (Fig. 3.4) estan representadas por sedimentitas de la unidad Cafiadéon
Asfalto Superior (Pratt, 2010). La unidad muestra una gran variabilidad lateral y de
espesores. El registro comienza con conglomerados, litoarenitas gruesas y niveles tobaceos

seguido de fangolitas calcareas laminadas con materia organica. En la secuencia se intercalan
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niveles de carbon, areniscas, tobas y evaporitas y culmina con calizas pisoliticas y

estromatoliticas.

LEYENDA
—— Falla —%— Sinclinal

X Rumbo y direccion de buzamiento
—— Anticlinal

CUATERNARIO | [ Depositos coluviales y aluviales

Formaci6én Caiiadén Asfalto

[ Nivel evaporitico con celestina [ Caliza [ Unidad Volcénica C
[ cCaliza Pisolitica I Exhalita [ Arenisca I Unidad Voleénica B
B 1imolita, pelita y caliza calcarea N Toba [ Conglomerado B Unidad Volcinica A

Formacion Lonco Trapial | Conglomerado, arcosa
—] Litoarenita, volcaniclastico

Figura 3.3 Mapa geoldgico detallado de la zona de estudio que incluye las unidades litoldgicas y las
estructuras principales. Extraido de Bouhier, 2017; modificado de Pratt, 2010.

3.2.2 Estructura

En el distrito Navidad las fallas principales tienen rumbo NO-SE, son paralelas y
forman parte del sistema de fallas de Gastre de escala regional (Fig. 3.1 y 3.2. Williams,
2010). Existen cuatro estructuras principales de rumbo NO-SE de gran importancia porque
truncan la mineralizacion. Estas son las fallas Arco Iris, Esperanza, Sauzal y Baritina. La
falla Arco Iris trunca la mineralizacion del depdsito Loma de la Plata al norte del trend
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Argenta, las yuxtapone contra unidades volcanicas estériles (Fig. 3.3; Williams, 2010). La
falla Esperanza es una estructura sub-vertical que forma parte de un corredor estructural
complejo que trunca el depésito Valle Esperanza hacia el suroeste (Fig. 3.3). La falla Sauzal
trunca la mineralizacion a lo largo del trend Navidad (Fig. 3.3; Williams, 2010), se dispone
paralela al mismo y buza con bajo angulo hacia el SO, se cree que estuvo activa durante la
sedimentacion (Pratt, 2010). La falla Baritina estuvo posiblemente activa durante la
sedimentacion (Fig. 3.3; Pratt, 2010).

La Formacion Cafiadon Asfalto esta afectada por dos juegos de fallas con rumbo
predominante NO-SE y NE-SO (Fig. 3.3) que evidencian una tectonica extensional sin-
sedimentaria y sin-diagenética, documentada por variaciones en los espesores de las unidades
sedimentarias, disrupcion de niveles aun no litificados completamente y rellenos de

carbonatos en estructuras dilatantes (Savignano et al., 2016).

La estratificacion de las sedimentitas de la Formacion Cafiaddn Asfalto se dispone de
manera sub-horizontal con buzamientos de bajo angulo excepto en Valle Esperanza, donde
registran plegamientos a partir de la distribucion de los polos de la estratificacion (Savignano
et al., 2016). Estos pliegues (anticlinal y sinclinal Loma Esperanza) son el resultado del

acortamiento de la sucesion sedimentaria durante la inversion tecténica acaecida en este

sector del antepais durante el Cretacico Tardio-Paledgeno (Folguera y Ramos, 2011; Bilmes
etal., 2013; Gianni et al., 2015a, 2015b; Echaurren et al., 2016 y Savignano et al., 2016).

Distrito Navidad

[ Nivel evaporitico
Canaddn Asfalto Extislita
“Superior” — Toba
ST [ Caliza
[ Arenisca y conglomerado
, 1 Unidad Volcéniea C
i $ B Unidad Volcénica B
4y I Unidad Volcanica A
7 N
5 B 1imolita, fangolita calcdrea

Fm. Lonco Trapial "o
e | Formacién |1 Litoarenita, volcanicldstico
Fm.Las Leoneras G = =

Lonco Trapial | [ Conglomerado, arcosa

Canadon Asfalto
“Inferior”

Fm. Caniadon Asfalto

Batolito de la
Patagonia Central

Fm.Mamil Choique

Figura 3.4 Columna estratigrafica del distrito Navidad. Modificado de Pratt, 2010 y Bouhier, 2017.
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CAPITULO 4

4.1 LAS ROCAS VOLCANICAS DE LA FORMACION CANADON ASFALTO

Las unidades volcanicas de la Formacion Cafiadon Asfalto hospedan la mayor parte
de la mineralizacion polimetalica del distrito Navidad. En base a sus relaciones estratigraficas
y sus caracteristicas litoldgicas, éstas se agrupan en tres unidades: Unidad Volcénica A
(UVA), Unidad Volcéanica B (UVB) y Unidad Volcénica C (UVC) (Bouhier et al., 2017). La
UVA fue asignada en principio a las formaciones Las Leoneras y Lonco Trapial (Williams,
2010). Luego fue descripta como parte de la Formacion Cafiadon Asfalto junto con las UVB
y UVC (Pratt, 2010). Las tres unidades volcéanicas se intercalan con las rocas sedimentarias
asignadas a la unidad Cafiadon Asfalto Inferior (Pratt, 2010).

Bouhier et al. (2017) analizan las caracteristicas petrograficas, geoquimicas,
isotdpicas y geocronologicas de las volcanitas de las tres unidades. A continuacion, se

presenta una sintesis de sus resultados.

Las tres unidades volcanicas forman cuerpos laminares con textura coherente, en su
mayoria concordante con los niveles sedimentarios intercalados (Fig. 4.1). Algunas coladas
estan rodeadas por autobrechas que sefialan condiciones de depositacion sub-aéreas (Mc Phie
etal., 1993; Riggs y Carrasco-Nunez, 2004). Las coladas depositadas en contacto con cuerpos
de agua y/o que interactuaron con sedimentos himedos sin consolidar tienen bordes
hialoclastitico y peperitico, generados por la fragmentacion intensa por sobre-enfriamiento
de la lava (Stewart y McPhie, 2003). El brechamiento autoclastico de magmas en presencia
de agua es considerado un indicador del vulcanismo contemporaneo con la sedimentacién
(Skilling et al., 2002).

Las tres unidades volcanicas extruyeron entre los episodios volcanicos V1y V2 de la
Provincia Magmatica Chon Aike (Fig. 3.1; Pankhurst et al., 2000; Bouhier et al., 2017). Las
edades U-Pb de 173,9 + 1,9 Ma (UVC) y 170,8 £ 3 Ma (UVB) sugieren que la actividad
volcanica se produjo luego del vulcanismo V1 del Macizo Norpatagonico y coincide

parcialmente con el comienzo del vulcanismo V2 en el Macizo del Deseado, segun las edades
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obtenidas para la Formacion Bajo Pobre (*°Ar/*°Ar en plagioclasa de 177 + 4, Guido et al.,
2006; Rb/Sr en roca total de 173 = 8, Tessone et al., 1999).

Fm. Canadon Asfalto

Fms. Las Leoneras y Lonco Trapial |
Basamento Permo-Triasico[

Figura 4.1 Esquema representativo del relleno volcano-sedimentario de la Cuenca de Cafiadon Asfalto.
Modificado de Bouhieret al., (2017).

Las composiciones de las volcanitas varian de basalto andesita con alto-k a andesita
para UVA, dacita alto-K para UVB y andesita alto-K para UVC. Las rocas analizadas de las
tres unidades muestran enriquecimiento de Rb, Ba y Th respecto a los elementos HFS (Ta,
Nb) y a las tierras raras livianas (Pearce, 1996), signaturas geoquimicas similares a los
basaltos de arco volcanico (Bouhier et al., 2017). Estas caracteristicas geoquimicas de arco
han sido atribuidas a la asimilacion de rocas corticales por los magmas mantélicos jurasicos
teniendo en cuenta la presencia de enclaves méficos en la UVB, xenocristales de cuarzo en
UVA y UVB y xenocristales de zircon, asi como también las firmas isotopicas de Sr, Nd y
Pb (Bouhier et al., 2017).

4.2 RESULTADOS

En las figuras 4.2 y 4.3 se muestran las secciones 50950E y 51000E, respectivamente,
y las columnas estratigraficas elaboradas segun la informacion provista por la empresa
Minera Argenta-Pan American Silver S.A. y la descripcién macroscopica y microscopica de
las muestras. En las secciones se observa que las unidades litoldgicas se encuentran plegadas
y forman un sinclinal. Los sondeos interceptan a las unidades volcanicas B (UVB) y C
(UVC), segun la clasificacion de Bouhier et al. (2017).
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Los tramos estudiados de los sondeos NV11-1570, NV11-1568 y NV11-1595 de las
secciones 51000E y 50950E corresponden a la Unidad Volcénica C, que aloja gran parte de
la mineralizacion en Valle Esperanza (Fig. 3.2 y 3.3). Esta unidad est4 separada de la UVB
por sedimentitas de espesor variable en Valle Esperanza y aflora de forma discontinua a lo
largo del trend Navidad. En los trends Esperanza y Argenta los afloramientos tienen rumbo
NO-SE (Fig. 3.3; Bouhier, 2017).

ndaie NV11-1570 Seccion 50950E
Sondaj 57 SO NE
oVE 44
oVE 45 - VE 46
120
121 *VE 47b - VE 47¢ ’ N
122 *VE 47a X A S
°VE 42b \ h
123 oVE 42¢ - VE 42d
| oVE 42¢
i 800 m
: 700 m
130
= LEYENDA
: Autobrecha en Unidad Volcanica C
o 1  Unidad Volcanica C
~ = Unidad Volcanica B
o | Pelita
- []  Arenisca - conglomerado
& [  Brecha
ot Falla
oVE 48 &235=  Amigdalas
m Venilleo - brechas hidrotermales de alta ley
oVE 49 — Venillas
;23227 Lineas de fluidalidad

& Muestra analizada

Figura 4.2 Seccion 50950E(SO-NE) del deposito Valle Esperanza y distintas litologias interceptadas por el
sondeo NV11-1570. Informacién obtenida de Minera Argenta (2011) y este trabajo.

Las rocas volcanicas estudiadas presentan una composicion modal y textura
homogénea en los tramos estudiados. Se observa un nivel superior con amigdalas alineadas
y alargadas localmente (Fig. 4.2 y 4.3), rellenas con minerales secundarios (celadonita,
calcita, calcedonia o clorita-esmectita) y tamarios entre 0,2 a 5 cm (Fig. 4.4a). En los niveles
inferiores las volcanitas presentan foliacion por flujo (Fig. 4.2 y 4.4b); los planos de foliacion
estan rellenos con minerales hidrotermales (calcita, calcedonia) (Fig. 4.4f).
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Figura 4.3. Seccién 51000E(SO-NE) del deposito Valle Esperanza y distintas litologias interceptadas por el
sondeo NV11-1568. Informacién obtenida de Minera Argenta (2011) y este trabajo.

La base de la unidad consiste en una facies de autobrecha monomictica (Fig. 4.4c)
con brechamiento hidrotermal superpuesto. La facies de autobrecha indica que las coladas
extruyeron en condiciones sub-aéreas (Mc Phieet al., 1993; Riggs y Carrasco-Nunez, 2004).
Segun el conteo modal por estimacion visual (Le Maitre, 2002) son de composicion
andesitica, lo cual coincide con la clasificacion basada en su composicién quimica (Bouhier
et al., 2017). Los analisis quimicos de los microlitos de plagioclasas de la pasta indican

composiciones intermedias (An 44,6-53,8 %) de andesina a labradorita (Anexo 1),
plagioclasas dominantes en las rocas de composicion andesitica.

Son rocas coherentes con textura porfirica, de tamafio de grano medio (2 a4 mm) y
compuesta por fenocristales de plagioclasas, mafitos y cuarzo. Los fenocristales de
plagioclasa estan fracturados (0,52 a 4 mm, 10-15% en vol.), presentan bordes de reaccion
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(Fig. 4.4d) y microtextura cribada (Fig. 4.4e). Los fenocristales y micro-fenocristales (~0,15
mm) de silicatos ferromagnesianos (1 a 2 % en vol.) estan reemplazados por 6xidos de Fe-Ti
(Fig. 4.4f). Como mineral accesorio se observa magnetita relictica (<1 % en vol.)
reemplazada por 6xidos secundarios (Fig. 4.4i). El cuarzo forma xenocristales (~1% en vol.,
0,7 a2 mm) con engolfamientos y bordes de reaccion (Fig. 4.4e y h) que indican asimilacion

y/o mezcla de magmas. La pasta presenta textura traquitica a pilotaxica en sectores y esta

compuesta por microlitos de plagioclasa y 6xidos de Fe-Ti (75 a 90% en vol.) (Fig. 4.4d, fy
9).
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100 um

Figura 4.4 Fotografias y microfotografias de las rocas volcénicas de Valle Esperanza. a) Volcanita con
amigdalas elongadas rellenas con minerales secundarios, muestra VE-46, 117m. b) Volcanita con foliacién de
flujo, muestra VE-49, 144m. c¢) Facies de autobrecha y brechamiento hidrotermal superpuesto con cemento de
calcita, muestra VE-127, 194m. d) Fenocristal de plagioclasa con borde de reaccion, en una pasta con textura
pilotaxica, muestra VE-44, 115,15m. e) Fenocristal de plagioclasa con microtextura tipo cribada, xenocristal de
cuarzo con borde de reaccién, muestra VE-49, 144 m. f) Fenocristales y microfenocristales de minerales
ferromagnesianos reemplazados por 6xidos en pasta con textura traquitica. La linea punteada indica plano de
foliacion de flujo relleno con calcita, muestra VE-49, 144 m. g) Pasta con textura traquitica, muestra VE-112,
61 m. h) Xenocristal de cuarzo con borde de reaccion y engolfamientos, muestra VE-42b, 122,5 m. i)
Microfotografia con luz reflejada de magnetita relictica con reemplazo por hematita, muestra VE-48, 142 m.
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CAPITULO5

5.1 RESULTADOS
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Figura 5.1 Columnas estratigraficas de los sondajes NV11-1570 y NVV11-1568 donde se muestra las muestras
que fueron analizadas con difractometria de rayos X (DRX) y con detector de espectroscopia de energia
dispersiva de rayos X (EDX).

Los minerales hidrotermales fueron estudiados con difractometria de rayos X,
detector de espectroscopia de energia dispersiva de rayos y microscopia optica (Fig. 5.1). Los
minerales identificados en las volcanitas alteradas de Valle Esperanza son: adularia, calcita,
clorita, caolinita, calcedonia, minerales del grupo de la celadonita, clorita-esmectita, illita y
esmectita. Los resultados obtenidos por difractometria de rayos X en la Universidad Nacional
del Comahuese presentan en el Anexo 2. Los difractogramas obtenidos para cada muestra se

encuentran en los Anexos 3.1 a 3.6.
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Figura 5.2 a) Difractograma de rayos X obtenido en muestra total para la muestra VE-114 (64,8 m) donde se
observan las sefiales caracteristicas de los minerales adularia y esmectita de origen hidrotermal y plagioclasas
calco-sodicas y cuarzo. b) Ampliacién del difractograma de rayos X donde se sefialan los picos de reflexién
caracteristicos para la adularia. (Ad: adularia, Plg: plagioclasa, Qz: cuarzo y Sm: esmectita).

La adularia fue identificada por difractometria de rayos X (Fig. 5.2a) en una de las
muestras analizadas (Anexo 3.3). La presencia de adularia se confirma por una sefial fuerte
en 3,31 A yen 3,21 A y una sefial media en 4,21 A (Fig. 5.2b). Reemplaza a las plagioclasas
primarias de las volcanitas.
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La clorita fue observada en microscopia Optica y en difractometria de rayos X por la
reflexion caracteristica en 13,178A en el difractograma de muestra seca al aire (Fig. 5.3). Se
observa un leve cambio en el pico de 7,124 A, en muestra seca al aire, a 7,114 A, en muestra
glicolada que indicaria la presencia de un reemplazo a esmectita (Fig. 5.3). La clorita
reemplaza a los minerales de la pasta (Fig. 5.4a y b) y, en algunos casos, a los fenocristales
de plagioclasa donde rellena microvenillas (Fig.5.4b). También se encuentra en las salbandas
de las venillas donde es brechada por los minerales de ganga (Fig. 5.4c). Ademas, rellena

amigdalas en las vulcanitas (Fig. 5.4a y d).

Muestra saturada con etilenglicol

22000

Sm

Intensidad (CPS)

14000~

al aire

10000~

6000+

70707

2000 cuentas
1

~

Posicion 22‘?9 Cua

Figura 5.3 Difractograma de la fraccion arcilla (<2 pum) obtenido para la muestra VE-45 (117 m). Se observa la
presencia de esmectita que muestra desplazamiento de la reflexion de 14,43 A (en la muestra seca al aire) a 17,14 A
(en la muestra glicolada). Los picos en 10,09 A, 4,49 Ay 2,70 A en muestra seca al aire corresponden a glauconita.
Los picos en 3,75 A y 3,02 A en muestra seca al aire y glicolada respectivamente, corresponden a calcita. Los picos
en 13,178A en muestra seca al aire y en muestra glicolada corresponden a clorita. El leve cambio en el pico de 7,124
A (en muestra seca al aire) a 7,114 A (en muestra glicolada) indicaria la presencia de un reemplazo a esmectita. (Cal:
calcita. Chl: calcedonia. Glc: alauconita. Oz: cuarzo. Sm: esmectita).
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Figura 5.4 Microfotografias con luz transmitida de clorita en las volcanitas de Valle Esperanza. a) Clorita
reemplaza minerales de la pasta, la amigdala esta rellena con clorita (en el borde), clorita-esmectita y
calcedonia, muestra VE-48, 142 m. b) Fenocristal de plagioclasa con borde de reaccién y reemplazo selectivo
y micro-venillas de clorita, clorita y glauconita reemplazan minerales de la pasta, muestra VE-44, 115,5 m. c)
Clorita y clorita-esmectita brechadas por los minerales de ganga (baritina, calcedonia), muestra VE-42e, 123,6
m. d) Amigdala rellena con clorita (en los bordes), clorita-esmectita y calcedonia, calcedonia también en
microvenillas que cortan las amigdalas, glauconita reemplaza minerales de la pasta, muestra VE-42e, 123,6 m.
(Brt: baritina, Cel: grupo de la celadonita, Chl: clorita, Chl-Sm: clorita-esmectita y Chy: calcedonia).

Los minerales del grupo de la celadonita fueron identificados en microscopia Optica y con
difraccion de rayos X (Fig. 5.3). Presentan una estructura cristalina similar a la de illita e
illita-emectita. Las composiciones quimicas obtenidas con el detector de espectroscopia de
energia dispersiva de rayos X (EDX) (muestra VE-45; Anexo 4) se volcaron en los diagramas
de proyeccion ternaria 4Si-M*-R." propuestos por Foster (1969) y Weaver y Pollard (1973),
donde se comparan con las composiciones quimicas establecidas por estos autores para
glauconita y celadonita (Fig. 5.5a y b). También se utilizd el trabajo de Duplay y Buatier
(1990) donde se determinan zonas de composicion quimica para glauconita y celadonita en

un diagrama de proyeccion ternaria celadonita/muscovita/pirofilita (Fig. 5.5c). De esta
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manera se verifico que los filosilicatos analizados tienen composiciones quimicas que

corresponden a glauconita (Fig. 5.5), segun el campo definido por Duplay y Buatier (1990).

A) Foster (1969) M B) Weaver (1973) M

« Celadonita
+ Glauconita
@ Valle Esperanza

» Celadonita
« Glauconita
= Valle Esperanza

4Si R* 4Si . - R
S

C) Duplay y Buatier
(1990)

Campo Celadonita
Campo Glauconita
® Valle Esperanza

Y .oN

Figura 5.5 a) y b) Proyeccion ternaria 4Si-M+-R2+ para las glauconita-celadonitas. El area en color verde
representa las composiciones obtenidas en muestra VE-45 (117 m) de Valle Esperanza. Los valores para
glauconita y celadonita fueron extraidos de a) Foster (1969) y b) Weaver (1973). ¢) Proyeccion ternaria
Celadonita (Cel)-Muscovita (Ms)-Pirofilita (Prl). Las muestras de Valle Esperanza se ubican en el area de
glauconita segln el diagrama de Duplay y Buatier (1990).

Al microscopio, los minerales del grupo de la celadonita rellenan amigdalas de las
volcanitas (Fig. 5.6a y b), reemplazan microlitos de la pasta y fenocristales de plagioclasa
(Fig. 5.6¢) y localmente brechan la vulcanita (Fig. 5.6d). En las amigdalas se observa una
variacion en el color de dichos minerales de un verde mas claro a un verde mas oscuro (Fig.
5.6a), que se correlaciona con una variacion en la composicion quimica (Anexo 4). En

sectores se observa que los minerales del grupo de la celadonita son posteriores a la clorita.
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Figura 5.6. Microfotografias con luz transmitida de los minerales del grupo de la celadonita en las volcanitas
de Valle Esperanza. a) y b) Amigdala rellena por glauconita (con variacion de color), calcedonia fina, clorita-
esmectita e illita, muestra VE-45, 117 m. (a: sin y b: con polarizador intercalado). ¢) Glauconita reemplaza la
pasta, los microlitos y los fenocristales de plagioclasas, muestra VE-44, 115,5 m. d) Grupo de la celadonita
brecha a volcanita (clastos oxidados) que, a su vez, estd brechada por calcedonia fina. (Cal: calcita, Chy:
calcedonia, Chl-Sm: clorita-esmectita, Cel: grupo de la celadonita).

Las composiciones quimicas de los filosilicatos identificados en Valle Esperanza se
volcaron en un diagrama ternario segln las coordenadas MR3-2R3-3R? (Fig. 5.7). Para este
diagrama el valor de Si es considerado un elemento en exceso y los extremos representan
MR3= Na + K+ 2Ca; 2R3= ((Al+Fe*")-MR®)/2 y 3R? = (Mg+Mn+Fe?")/3 (Fig. 5.7; Velde,
1985). En este diagrama se comparan los resutados de los analisis quimicos obtenidos con
los rangos de las composiciones quimicas de los filosilicatos biotita, feldespato alcalino,
clorita, muscovita, illita, caolinita, esmectita, glauconita-celadonita, illita-esmectita, clorita-
esmectita, montmorillonita y beidelita, segun la recopilacion de Velde (1985) y Newman y
Brown (1987). La mayor parte de los datos de composicion quimica representados de las
glauconitas de la muestra VE-45 (117 m) caen por encima de la linea glauconita-celadonita

y s6lo cinco caen en el campo de la illita (Fig.5. 7).
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Figura 5.7 Diagrama triangular MR3-2R3-3R2 con la composicion de los filosilicatos determinados en Valle
Esperanza. (Modificado de Velde, 1985).

La calcedonia fina rellena venillas y amigdalas (Fig. 5.8a y b). En algunas amigdalas
se identifico calcedonia “zebraica” y cuarzo (Fig. 5.8a). Ademas, reemplaza la pasta de las
rocas volcénicas y, localmente, la brecha (Fig. 5.8c y d). En las microbrechas y en las

amigdalas se observa que la calcedonia es posterior a la glauconita (Fig. 5.6a y d).

La calcita es el mineral hidrotermal de mayor distribucion ya que estd presente en
todas las muestras estudiadas, en algunos casos comprende hasta un 57% en vol. de la
muestra analizada. Reemplaza la pasta y los fenocristales de las volcanitas (Fig. 5.8b y Fig.
5.9a) y rellena amigdalas (Fig. 5.9b) y venillas (Fig. 5.8b). Se observa que la calcita es
posterior a la calcedonia fina en las brechas (Fig. 5.8d) y las venillas de calcita cortan a las
de calcedonia (Fig. 5.8b). El reemplazo de los fenocristales de plagioclasa es parcial
(reemplazo selectivo), forma parches y rellena microfracturas (Fig. 5.9a). La calcita se
identifico en difractometria de rayos X de la fraccion arcilla (<2 pm) con los picos en 3,75
Ay 3,02 A (Fig. 5.3).
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Figura 5.8 Microfotografias con luz transmitida de la calcedonia en las volcanitas de Valle Esperanza. a)
Amigdala rellena con calcedonia zebraica y cuarzo, muestra VE-45, 117 m. b) Micro-venillas de calcedonia
fina y de calcita, muestra VE-47a, 121,8 m. c) y d) Volcanitabrechada con cemento de calcedonia fina, calcita

rellena los huecos, muestra VE-44, 115,5 m. (c: sin y d: con polarizador intercalado). (Cal: calcita, Chy:
calcedonia, Cel: grupo de la celadonita).

En las muestras de Valle Esperanza se identifico el interestratificado clorita-
esmectita. Los minerales de arcilla interestratificados son filosilicatos complejos, donde
alternan dos 0 mas tipos de laminas distintas (mica, clorita, esmectita, vermiculita) en una

secuencia de apilamiento vertical, o en un mismo cristal (Moore y Reynolds, 1997).

La clorita-esmectita fue observada en microscopia Optica y confirmada mediante
analisis con detector de espectroscopia de energia dispersiva de rayos X (EDX) en la muestra
VE-45 (117 m); las composiciones quimicas se muestran en la tabla 5. En el diagrama de

Velde (1985) estos datos caen en el campo del interestratificado clorita-esmectita, ubicado
por encima del campo de la clorita (Fig.5.7).
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Figura 5.10 Microfotografias de clorita-esmectita en las volcanitas de Valle Esperanza. a) Amigdala con

relleno de glauconita enrejada y clorita-esmectita, muestra VE-44, 1157 m. b) Amigdalas rellenas con
glauconita en bordes y clorita-esmectita, muestra VE-45, 117 m.

El interestratificado clorita-esmectita rellena las amigdalas de las vulcanitas (Fig. 5.6
ayhb, Fig. 5.10a y b) y es posterior a la glauconita y a la calcedonia (Fig. 5.6 ay Fig. 5.11a).

La illita, al tener una estructura cristalina similar a la glauconita, fue dificil de
distinguir en los difractogramas de rayos X. En microscopia Optica se pudo observar que
rellena las amigdalas de las volcanitas y es posterior a clorita-esmectita (Fig. 5.6a y b).

La esmectita es el mineral arcilloso mas abundante en las muestras estudiadas, en
algunos casos la fraccion arcilla (<2 pm) esta compuesta por 100% de esmectita (Anexo 2).
Reemplaza la pasta y los fenocristales de plagioclasa. Se identifico en los difractogramas por
la reflexion basal (001) entre 15,38 y 15,60 A en muestras secas al aire. Con la saturacion
con etilenglicol el espaciado interlaminar incrementa y las reflexiones basales (001) se
observan entre los 17,00 y 17,49 A. Luego de la calcinacion a 550°C, la estructura colapsa a
10 A (Fig. 5.11). De acuerdo a la posicion de la reflexion (060) en los difractogramas de las
muestras de polvo total las esmectitas son dioctaédricas (Tabla 1; Brindley, 1980), con

reflexiones que varian entre 1,496 a 1,500.

Las composiciones quimicas de las esmectitas obtenidas mediante andlisis quimicos
para las muestras VE-47 (121,8 m) y VE-45 (117) se muestran en los Anexos 6.1 y 6.2
respectivamente. En el diagrama de Velde (1985) todos los datos caen en el campo de la

montmorillonita (Fig. 5.7), lo que confirma el caracter dioctaédrico de estas esmectitas.
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Figura 5.11 Difractograma de la fraccion arcilla (<2 pm) de la muestra VE-47.
Esmectita con desplazamiento de la reflexion 15,39 A en la muestra seca al aire a
17,00 A en la muestra glicolada, que colapsa a 10 A en muestra calcinada a 550°C.
Caolinita con reflexion en 7,22 A en muestra seca al aire y muestra glicolada.
(Sm: esmectita, Kin: caolinita).

La caolinita fue reconocida por difractometria de rayos X en dos muestras (Anexo 2).
Se identifica por su pico de reflexion en 7,22 A, tanto en muestra seca al aire como luego de
la saturacion con etilenglicol, que desaparece luego de la calcinacién a 550°C (Fig. 5.11). La
estimacion cualitativa indica un contenido de 24 % en VE-45 (117 m) y 15 % en VE-47 (122
m), ambas muestras presentan también glauconita/illita y esmectita. No es clara la relacion

paragenética de este mineral con los demas filosilicatos determinados en Valle Esperanza.

El grado de cristalinidad de la caolinita se manifiesta en las variaciones del FWHM
medido para la reflexion 001 (°20) y fueron medidas en las muestras que presentaban este
filosilicato. Las caolinitas que presentan indice de cristalinidad bajos tienen picos de
difraccion mas anchos y con menor definicion. Los mayores indices de cristalinidad se

corresponden con menores valores de FWHM. A mayor indice de cristalinidad el apilamiento
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de las laminas de caolinita es mayor y las particulas son mayores, mejor formadas y con
mejores ordenamientos (Brindley, 1980). En general, en las muestras analizadas de Valle
Esperanza no se ven grandes variaciones ya que entre el valor mas bajo (0,23°) y el mayor
(0,24°) (Anexo 2) no hay una diferencia importante, pero se alejan de los valores

estandarizados de 0,10°-0,15° para una caolinita bien cristalizada (Brindley, 1980).

Mineral /Muestra d (060)

Esmectita dioctaédrica 1,49 -1,50
Esmectita trioctaédrica 1,52 -1,54
VE-109 1,496
VE-110 1,496
VE-113b 1,496
VE-114 1,500
VE-45 1,496
VE-47 1,496

Tabla 1 Valores de (060) para esmectitas
dioctaédricas y trioctaédricas. Los valores de
referencia fueron tomados de Brindley
(1980).

5.2 DISCUSION

Los factores que mas influencia tienen en la formacion de los minerales hidrotermales
son la temperatura y el pH (Corbet y Leach, 1998). Por ello el reconocimiento de los
minerales de alteracion permite inferir las caracteristicas de los fluidos hidrotermales que

alteran las rocas.

En las volcanitas analizadas de Valle Esperanza la adularia y la clorita son minerales
hidrotermales relicticos que han sido reemplazados por nuevos minerales formados a menor
temperatura. Los minerales hidrotermales que mayor distribucidn presentan son la esmectita,

la calcita y la calcedonia.

Los minerales adularia, 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., 1998, Hedenquist et al., 2000 y Simpson et al., 2001.). La adularia es
estable a temperaturas entre 300 y 150°C (Hedenquist et al., 2000). 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 (Corbet y Leach, 1998; Hedenquist et al., 2000). La
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abundancia de calcita en las muestras analizadas indica que los fluidos contenian
concentraciones altas de CO2 acuoso (Simpson y Mauk, 2007). Las aguas ricas en CO> estan
proximas a la saturacion de calcita, un ligero calentamiento provoca la precipitacion de ella
(Simmons y Christenson, 1994). La calcedonia tiene temperaturas de formacion entre 190 y
100°C (White y Hedenquist, 1990) e indican fluidos ascendentes sobresaturados en silice
(Hedenquist et al., 2000).

Los filosilicatos illita, clorita-esmectita y esmectita se forman a partir de fluidos con
pH neutro (Reyes, 1990 y Hedenquist et al., 2000). La illita es estable a temperaturas mayores
a 220°C y la esmectita a temperaturas menores a 150°C (Steiner, 1968, 1977 y Reyes, 1990).
La caolinita se forma a temperaturas menores a 200°C (Corbet y Leach, 1998) y a partir de
fluidos de pH bajo (Reyes, 1990).

Las aguas subterraneas ricas en CO- calentadas por vapor y ligeramente acidas tienen
su origen donde el vapor se condensa debajo del nivel freatico (Hedenquist, 1990) y pueden
generar halos de illita, arcillas interestratificadas y esmectita en los depdsitos epitermales
(Hedenquist et al., 2000).

La clorita-esmectita y esmectita en las muestras estudiadas de Valle Esperanza
debieron formarse de la interaccién de las aguas ricas en CO; calentadas por vapor con las

rocas alteradas a adularia, clorita y calcita.

La celadonita tiene una temperatura de formacion que va de los 40° a los 250°C (Alt,
1999; Odin et al., 1988).

En Valle Esperanza la caolinita no esta bien cristalizada y no es clara su relacion con
los demas filosilicatos, se cree que podria tener un origen supergénico y ser resultado de

aguas descendentes acidas.

En el depdsito Loma Galena se observa una zonacién de los filosilicatos que refleja
gradientes térmicos y distintos grados de mezcla del fluido hidrotermal ascendente con las
aguas bicarbonatadas calentadas por vapor descendentes (Bouhier, 2017). En Valle
Esperanza no fue posible distinguir esta zonacion debido a que la esmectita es mas abundante

y se encuentra en todos los niveles analizados. S6lo se identificaron relictos de minerales
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hidrotermales (adularia, clorita) formados a mayor temperatura por fluidos ascendentes ricos

en cloruros.

5.3 CONCLUSIONES

Las relaciones paragenéticas de los minerales hidrotermales identificados permiten
inferir que su origen se debe a fluidos hidrotermales con cloruros, de pH neutro, oxidados y
de mayor temperatura que luego se mezclaron con aguas ricas en CO: calentadas por vapor,
algo maés &cidas y frias, como sucede también en Loma Galena (Bouhier, 2017). Adularia y
clorita debieron formarse por la interaccién de las rocas de caja con fluidos clorurados, de
pH neutro y calientes. Los argilominerales y calcita pudieron formarse de la mezcla de fluidos
hidrotermales con aguas ricas en CO, mas frias y &cidas que desestabilizaron los minerales
hidrotermales previos. La calcedonia indica pulsos nuevos de ascenso de fluidos saturados

en silice.

En la figura 5.12 se presenta la secuencia paragenética de los minerales hidrotermales
identificados en las volcanitas del depdsito Valle Esperanza. Esta secuencia se basa en las
relaciones de corte que existe entre los minerales hidrotermales, cuando estas no son claras
se sugiere una posicion en la secuencia paragenética teniendo en cuenta las condiciones de
estabilidad del mineral.

Minerales hidrotermales | Temprano > Tardio

Adularia e

Clorita @ peeee--

Grupo de la celadonita | = seeeeeeeee
Calcedonia
Calcita —

Clorita-esmectita |  eeeeeaa

mitaa. @~ siseiws
Esmectita —

Frecuente, abundante ~  -="mmmmeet No siempre, pero cuando esta es abundante
Frecuente, escaso e mmees No siempre, pero cuando esté es escaso
------ Escaso, raro

Figura 5.12 Diagrama paragenético de los minerales hidrotermales de Valle Esperanza.
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CAPITULO 6

En el depdsito Valle Esperanza la mineralizacion polimetélica esta hospedada en las

rocas volcanicas, dentro de las cuales se identificaron, mediante el analisis de los datos

geoquimicos, tramos con mayor porcentaje de metales (Fig. 6.1). En ellos, los sulfuros y

sulfosales de Ag y Cu estan alojados en venas y venillas brechadas de origen hidrotermal

(Fig. 6.2a). En el tramo superior las venillas presentan baja ley de metales, tienen textura

crustiforme y espesores de 1 a 2 cm (Fig. 6.2b). En los sectores inferiores las venillas son

estériles, presentan también textura crustiforme y tienen espesores de 1 a 1,5 cm (Fig. 6.2c).
Sondaje NV11-1568
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Figura 6.1 Columnas litolégicas y yacencia de la mineralizacién en los sondajes NV11-1570 y NV11-1595 con la
variacion del contenido de metales con la profundidad. Cu, Pb, Zn, As 'y Sh en % en peso, Ag en ppm.
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Figura 6.2 Fotografia de las volcanitas con venillas del sondaje NVV11-1570. a) Vena brechada con alta ley de

metales, muestra VE-42c, 122 m. b) Venilla con textura crustiforme y baja ley de metales, muestra VE-45, 117
m. ¢) Venilla sin sulfuros, muestra VE-48, 142 m.

6.1.1 Minerales de ganga

Los minerales de ganga en Valle Esperanza son calcita, calcedonia, baritina y cuarzo.
Se identificaron seis generaciones de calcita: calcita 1 pre-mineralizacion, calcitas 2, 3y 4
sin-mineralizacion y calcitas 5 y 6 post-mineralizacion.

La calcita 1 rellena venillas finas (~ 1,2 mm) y presenta textura crack-seal (Fig. 6.3;
6.4a; Durney y Ramsay, 1973). Con catodoluminiscencia muestra una zonacién oscilatoria

de luminiscencia naranja con intensidad moderada y bandas mas delgadas de luminiscencia
oscura (Fig. 6.4b).
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Figura 6.3 Microfotografias con luz transmitida de la calcita 1 con textura crack-seal sin
polarizador intercalado (izquierda)y con polarizador intercalado (derecha), muestra VE-45, 117
m. (Cal: calcita).

La calcita 2 forma parches en la salbanda de las venillas brechadas y venillas
crustiformes mineralizadas, también se presenta como clastos dentro de las mismas. Tiene
tamarfios de 120 a 800 um y abundantes inclusiones sélidas (6xidos y otras no identificadas)
y fluidas (Fig. 6.5a).

Los bordes cristalinos de calcita 2 son irregulares debido a los efectos de la disolucion
y, en contacto y sobre estos limites difusos, hay una calcita de grano muy fino (calcita 3)
(Fig. 6.4a y 6.5a). La calcita 2 muestra luminiscencia color naranja e intensidad muy alta y

la calcita 3 presenta luminiscencia color rojo con intensidad baja (Fig. 6.5b y c).

La calcita 4 tiene forma euhedral, zonacién y tamafio de 0,5 a 300 um (Fig.6.4a y
6.5b), localmente brecha y rellena huecos de las calcitas 2-3 (Fig. 6.4c). Esta calcita es, en
general, no luminiscente (Fig. 6.4b), pero tiene delgadas bandas con luminiscencia color
naranja de intensidad variable entre moderada e intensa que coincide con las caras de

crecimiento de los cristales (Fig.6.4d).

La calcita 5 esta en cristales euhedrales de tamafios entre 900 a 1500 pum, rellena las
oquedades de todas las venillas (Fig. 6.6a y Fig. 6.9b) y no presenta luminiscencia (Fig. 6.6b).
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Figura 6.4 Microfotografias de las venillas con luz transmitida (a y ) y catodoluminiscencia
(byd)de muestra VE-45, 117 m. a) Microvenilla de calcita 1 con textura crack-seal, calcitas
2-3 como clasto dentro de venilla. Calcita 4 euhedral y cristales zonados. b) Calcita 1 con
luminiscencia naranja y zonacion oscilatoria, calcita 2 con luminiscencia naranja e
intensidad alta, calcita 3 con luminiscencia roja e intensidad baja, calcita 4 no luminiscente.
Microvenillas de calcita 6 con luminiscencia naranja e intensidad muy alta. ¢) Calcita 4
incorpora fragmentos de calcita 2-3 y rellena huecos. Microvenillas de calcita 6 cortan la
secuencia. d) Calcita 2 con luminiscencia naranja e intensidad alta, en bordes esté calcita 3
con luminiscencia roja e intensidad baja. Calcita 4 no luminiscente con delgados niveles de

luminiscencia naranja e intensidad variable, estos niveles coinciden con caras de crecimiento
de cristales.
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Figura 6.5 Microfotografias con luz transmitida de los minerales de ganga en las venillas. a) Calcita 2 con bordes
de calcita 3 como clasto dentro de calcedonias 2 y 3. Calcedonia 2 en contacto con bitumen. Microvenilla de
calcita 6 que corta la venilla. Muestra VE-45, 117 m. b) Calcita 2-3 como clasto en calcedonia 2 y en calcita 4.
Calcita 4 con cristales euhedraleszonados, brechada por calcedonia 2. Calcedonia 2 en contacto con bitumen.
Luz reflejada con polarizador intercalado. Muestra VE-45, 117 m. (Bit: bitumen, Cal: calcita y Chy: calcedonia).

La calcita 6 rellena microvenillas de ~ 0,2 mm de espesor que cortan a las venillas
principales (Fig. 6.4c y 6.5a). Presenta luminiscencia color naranja con intensidad muy alta
(Fig. 6.4d y Fig.6.6b).

Se identificaron tres generaciones de calcedonia: una calcedonia pre-mineralizacion
(calcedonia 1) y dos calcedonias sin-mineralizacion (calcedonia 2 y 3). La calcedonia 1 forma
agregados microfibrosos radiados (textura zebraica) con tamafios de 143 a 715 um y color

marrén (con luz transmitida) (Fig. 6.7a 'y b).

La calcedonia 2 tiene habitos granular fino (Fig. 6.8a y ¢) y musgoso en sectores (Fig.
6.9b; Dong et al., 1995). Localmente incorpora bitumen (Fig. 6.5a y 6.8a). La calcedonia 2

brecha a calcita 2-3, a calcita 4 y a calcedonia 1 (Fig. 6.8a y b). La mayor parte de la

mineralizacion esta en contacto con la calcedonia 2 (Fig. 6.8d).

o :‘ fiv,_ i S0oum
Figura 6.6 Microfotografia de venilla con luz transmitida (a) y con catodoluminiscencia (b). a) Calcita 5
euhedral rellena oquedades de cuarzo. b) Calcita 5 (sin luminiscencia) atravesada por microvenillas de calcita

6 (luminiscentes). Muestra VE-45, 117 m.
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Figura 6.7 Microfotografias con luz transmitida sin polarizador intercalado. a) Agregados fibrosos radiados
de calcedonia 1 atravesados por microvenillas con borde de calcedonia 2 y sulfuros. Huecos ocupados por

baritina, muestra VE-47a, 121,8 m. b) Agregados fibrosos radiados de calcedonia 1 brechados por calcedonia
2 con sulfuros, muestra VE-42b, 122,5 m. (Chy: calcedonia, Brt: baritina).

La calcedonia 3 se presenta en agregados fibrosos dispuesto en bandas crustiformes-
coloformes (Fig. 6.9a, Dong et al., 1995). Incorpora algunos clastos de sulfuros previos y en

sectores esta en contacto con calcopirita esferulitica (calcopirita 3).
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Figura 6.8 Microfotografias de las venillas. a) Calcedonia 2 incorpora bitumen y brecha a calcitas 2-3 y 4,
muestra VE-44, 115,5 m. (Luz transmitida con polarizador intercalado). b, c y d) Calcedonia 2 con sulfuros y
sulfosales (calcopirita, tennantita-tetraedrita, freibergita y covelina) brecha a calcedonia 1, calcita 2-3 y baritina.
Microfotografias con luz transmitida (b), con polarizador intercalado (c) y con luz reflejada (d). Muestra VE-
42e, 123,6 m. (Bit: bitumen, Brt: baritina, Cal: calcita, Chy: calcedonia, Ccp: calcopirita, Cv: covelina, Fre:
freibergita y Tn-Th: tennantita-tetraedrita).

La baritina tiene habito prismatico con cristales de hasta 2200 um de largo e incluye
algunos agregados de calcedonia 1 (Fig. 6.9b); esta presente en las venillas brechadas. Los
cristales tienen bordes corroidos y estan rodeados por calcedonia 2 con sulfuros y sulfosales
(Fig. 6.94b).

Figura 6.9 Microfotografias de las venillas con luz transmitida con polarizador intercalado () y sin polarizador
(b). a) Calcedonia 3 fibrosa crustiforme-coloforme incorpora clastos de calcita 2-3, en los bordes de las bandas
hay cuarzo con textura flamboyante que pasa a cuarzo plumoso, muestra VE-45, 117 m. b) Cristales prismaticos
incorporan clastos de calcedonia 1, los bordes de los cristales estan corroidos y hay calcedonia 2 con textura
musgosa. La calcita 5 rellena las oquedades de las venillas, muestra VE-47a, 121,8 m. (Brt: baritina, Cal: calcita,
Chy: calcedonia y Qz: cuarzo).

El cuarzo se presenta como producto de la recristalizacién de calcedonia 2 en los
bordes de baritina y muestra textura flamboyante (Fig. 6.9a y 6.10a; Dong et al., 1995.).
También reemplaza a baritina (Fig. 6.10b), en sectores el reemplazo es total (Fig. 6.10c). En
los bordes de las bandas de calcedonia 3 hay cuarzo flamboyante que grada a cuarzo plumoso
(Fig. 6.10d; Dong et al., 1995).

6.1.2 Minerales de mena

Los sulfuros y sulfosales consisten en calcopirita, galena, esfalerita, tennantita-
tetrahedrita (Cug[Cu,(Fe,Zn),]As,S , a Cug[Cu,(Fe,Zn),ISh,S,;), freibergita (Age[CusFez]ShsSizx.
0 bhien Ag4+2xCu2.2x)[(Cu,Ag)4(Fe,Zn)z]Sb451281.x), acantita (Agzs), pirargirita (Ag3SbS3) ,
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estromeyerita (AgCuS) y plata nativa. Se reconocieron tres generaciones de calcopirita segun
su textura y relacion con los minerales de ganga: a) calcopirita 1 de grano fino (13 a 33 um)
asociada a calcitas turbias (calcitas 2-3) que se encuentra en los halos de las venillas
brechadas y de las crustiformes (Fig. 6.11a), b) calcopirita 2 alojada en las venillas brechadas
en contacto con calcedonia 2; en general se presenta como agregados anhedrales (Fig. 6.11b
y ¢) y ¢) calcopirita 3 esferulitica (10 a 40 um) (Fig. 6.11d) se encuentra localmente en las
venillas con bandeamiento crustiforme (muestra VE-45) en contacto con calcedonia 3
crustiforme. En las venillas brechadas, la calcopirita 2 esta en contacto con galena y esfalerita
que tienen morfologias subhedral a anhedral, respectivamente (Fig. 6.11b y c). La esfalerita
es traslucida y de color marréon claro en el microscopio de transmision, por ello se infiere que

su contenido de Fe es bajo.

g
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Figura 6.10 Microfotografias de las venillas con luz transmitida y polarizador intercalado. a) Calcedonia 1 como
clasto en baritinas, cuarzo reemplaza a calcedonia 2 que brecha y rodea a calcedonia 1 y baritina. Calcita 5
rellena huecos de la venilla, muestra VE-42e, 123,6 m. b) Calcedonia 1 como clasto, baritina parcialmente
reemplazada por cuarzo, muestra VE-45, 117 m. ¢) Cuarzo segun baritina, calcita 5 rellena oquedades, muestra
VE-49, 144 m. d) Calcedonia 3 fibrosa forma bandas coloformes-crustiformes, en los bordes de las bandas hay
cuarzo flamboyante y cuarzo plumoso, muestra VE-44, 115,5 m.
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Las sulfosales de la serie tennantita-tetraedrita reemplazan a calcopirita 2 y a galena
en los sectores con mayor mineralizacion (Fig. 6.11c). Localmente presentan textura tipo
mirmequitica (Fig. 6.12a) con freibergita (tetraedrita rica en Ag) que, a su vez, esta

reemplazada en sus bordes por covellina (Fig. 6.12b).

Figura 6.11 Microfotografias con luz reflejada de los sulfuros de metales base. a) Calcopirita 1 diseminada
en calcita 1, muestra VE-45, 117 m. b) Calcopirita 2 anhedral con galena y esfalerita reemplazadas por
tennantita-tetraedrita, muestra VE-47b, 121 m. c) Esfalerita relictica y calcopirita 2 reemplazada por
tennatita-tetraedrita. Acantita reemplaza tennantita-tetraedrita y calcopirita, muestra VE-47b, 121 m. d)
Calcopirita 3 tipo esferulitica, muestra VE-45, 117 m. (Ac: acantita, Ccp: calcopirita, Fre: freibergita, Gn:
galena, Sp: esfalerita y Tn-Th: tennantita-tetraedrita).

La acantita, con forma anhedral, rodea y reemplaza a tennantita-tetraedrita, en
algunos casos con textura tipo coronitica (Fig. 6.12b). También reemplaza a calcopirita 2
(Fig. 6.13a). En sectores se observa pirargirita en cristales anhedrales que reemplaza a
calcopirita 2 (Fig. 6.13b).

La estromeyerita presenta habito granular y reemplaza a calcopirita 2 (Fig. 6.14ay b)

y a tennantita-tetraedrita (Fig. 6.14c). Granos anhedrales de plata nativa (0,02 a 0,3 mm)
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estan en contacto con freibergita (Fig. 6.14d) y estromeyerita (Fig. 6.14e) y suelen presentar
un borde de 6xidos cuando estan en contacto con calcopirita 2 (Fig. 6.14d); también rellenan
huecos en calcopirita (Fig. 6.12a). En sectores se observa una segunda generacién de plata

nativa que rodea a la anterior (Fig. 6.14f).

La calcopirita 2 y los minerales portadores de Ag se encuentran en contacto con

calcedonia 2 (Fig. 6.8c y d).

Figura 6.12 Microfotografias con luz reflejada de los sulfuros y sulfosales de Cu y Ag. a) Calcopirita y galena
reemplazas por tennantita-tetraedrita y textura mirmequitica en galena, muestra VE-47h, 121 m. b) Calcopirita
reemplazada por tennantita-tetraedrita que tiene exolucién de freibergita. Acantita reemplaza los bordes de
tennantita-tetraedrita, Covellina reemplaza de forma selectiva los cristales de freibergita, muestra VE-47b, 121
m. (Ac: acantita, Ccp: calcopirita, Cv: covellina, Fre: freibergita, Gn: galena y Tn-Th: tennantita-tetraedrita).

Los coeficientes de Pearson, calculados a partir de los datos geoquimicos de la
seccién 50950E (Anexo 7.1), indican que la Ag tiene una correlacion positiva alta con
As>Cu>Sh y una correlacién baja con S>Zn>Pb>Cd. EI As muestra una correlacién positiva
alta con Sb>Cu>Cd y una correlacién baja con S>Zn>Pb>Co. El Cu presenta una correlacion

a4 i B
o

S50 um

Figura 6.13 Microfotorafiascon luz reflejz;alamde sulfuros y sulfosales de plata. a) Acantita reemplaza a
calcopirita, plata nativa ocupa huecos en calcopirita, muestra VE-47a, 121,8 m. b) Pirargirita reemplaza a
calcopirita, muestra VE-113, 62 m. (Ac: acantita, Ag: plata nativa, Ccp: calcopirita y Pyrg: pirargirita).
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positiva alta con As>Sb>S, moderada con Pb y una correlacion baja con Zn. El Pb tiene una

correlacion moderada con S y baja con Sb>Zn.

En la seccion 51000E los coeficientes de Pearson (Anexo 7.2) muestran que la Ag
tiene una correlacién positiva alta con Cu>Sb y baja con S>As>Co>Pb. El As presenta una
correlacion positiva moderada con Zn>S y baja con Cd>Sb>Cu. EI Cu muestra una

correlacion positiva moderada con S>Sbh>Ph. El Pb tiene una correlacion baja con S>Sh.
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Figura 6.14 Microfotografias con luz reflejada de los sulfuros y sulfosales de Ag. a) Estromeyerita con habito
granular reemplaza a calcopirita 2. Luz reflejada con polarizador intercalado. Muestra VE-47b, 121 m. b)
Estromeyerita con habito granular reemplaza a calcopirita 2. Luz reflejada sin polarizador intercalado. Muestra
VE-47b, 121 m. c¢) Estromeyerita reemplaza a tennantita-tetraedrita, calcopirita 2 relictica en tennantita-
tetraedrita, muestra VE-47a, 121,8 m. d) Calcopirita 2 reemplazada por tennantita-tetraedrita y freibergita, plata
nativa en contacto con freibergita, cuando esta en contacto con calcopirita, presenta borde con 6xidos, muestra
VE-47a, 121,8m. e) Esfalerita relictica, calcopirita 2 reemplazada por tennantita-tetraedrita y estromeyerita.
Plata nativa en contacto con estromeyerita, cuando esta en contacto con calcopirita presenta borde con 6xidos,
muestra VE-47a, 121,8m. f) Calcopirita 2 reemplazada por freibergita. Dos generaciones de plata nativa, en
contacto con freibergita, muestra VE-47a, 121,8 m. (Ag: plata nativa, Ccp: calcopirita, Fre: freibergita, Tn-Th:
tennantita-tetraedrita, Sp: esfalerita y Str: estromeyerita).

6.2 DISCUSION

El sistema epitermal del deposito Navidad fue contemporaneo a una tectonica
extensional y volcanismo asocidado durante el Jurasico, donde existio una interaccion de
fluidos hidrotermales con aguas metedricas modificadas (Bouhier, 2017). Una evidencia de
esto son las texturas de crack-seal y crustiforme presente en las venillas del deposito Valle
Esperanza. La textura crack-seal en la calcita 1 es resultado de episodios de aperturay relleno
periddicos de las venillas (Ramsay, 1980), indicando un régimen tecténico extensional.

Los minerales de ganga muestran texturas tipicas de sistemas epitermales someros
(Corbet y Leach, 1998; Simmons et al., 2005). Las texturas coloformes en calcedonia indican
que se produjo un enfriamiento brusco del fluido y una sobresaturacion de silice (Buchanan,
1981 y Dong et al., 1995). La calcedonia se deposita entre los 190° y 100°C (White y
Hedenquist, 1990). Las texturas del cuarzo heredadas de geles de silice (flamboyante)
también podrian indicar ebullicion, aunque son necesarias mas evidencias (Dong et al., 1995;
Camprubi y Albinson, 2006). La calcita 5 que rellena los espacios de las venillas y venillas
brechadas seria resultado del descenso de aguas ricas en CO; calentadas por vapor durante la

disminucidn de la actividad hidrotermal (Simpson et al., 2001).

En el depdsito Loma Galena del distrito Navidad, la Ag se encuentra contenida en la
mayoria de los sulfuros y sulfosales analizados con microsonda electrénica (Bouhier, 2017).
Por ejemplo, la calcopirita contiene entre 0,3% y 4,42% de Ag y la tennantita-tetraedrita hasta
0,54% Ag (Bouhier, 2017).
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En el depdsito Loma de La Plata, la calcopirita analizada con LA-ICP-MS contiene
hasta 4963 ppm de Ag (Rainoldi, com. pers.). Como en Valle Esperanza, esta calcopirita esta
reemplazada por tennatita-tetraedrita, acantita, estromeyerita, pirargirita y Ag nativa.

En Valle Esperanza, el reemplazo de calcopirita por minerales portadores de Ag
(tennantita-tetraedrita, freibergita, estromeyerita, pirargirita y acantita) junto con la
correlacion positiva alta de Ag con Cu y Sb sugieren que la fuente de Ag pudo haber sido
tanto el fluido hidrotermal del que precipitaron los sulfuros de metales base como un nuevo
pulso de fluidos portadores de As 'y Sb y Ag que, al reaccionar con la calcopirita, formaron

las sulfosales de Ag.

Estromeyerita, acantita y plata nativa pueden ser minerales tanto de origen hipogénico
como supergénico (Rhamdhor, 1980). Para Valle Esperanza se consideran de origen
hipogénico dado que no se hallaron evidencias de alteracion supergénica en las muestras
estudiadas, tales como: a) signos de corrosion en las calcitas tardias, b) o su remocion en un
ambiente supergénico acido, c) los sulfuros y sulfosales de Ag no tienen el aspecto terroso

y/o masivo tipicos de los productos de enriquecimiento supergénico (Sillitoe, 2007b).

Existen evidencias que indican que la mezcla de fluidos fue responsable de la
precipitacion de fluidos en Loma Galena (Bouhier, 2017). Ellas son: a) las texturas
coloformes y framboidales presentes en pirita y marcasita, los framboides de pirita se forman
por mezcla de aguas oxigenadas con aguas ricas en H,S, b) la presencia de Ag en los sulfuros
analizados, c) esferulitas y bandas coloformes con alternancia de pirita y marcasita y d) los
valores 434S de los sulfuros de Fe-Pb-Zn-Ag formados durante el primer episodio en los niveles
inferior (8345 1,2 @ 8,3 %o), medio (034S -15,4 a 6,1) y superior (834S -11,4 a 12,9%o) y los sulfuros
de Cu-Ag del segundo episodio (834S-7,4 a4,9), sefialan una fuente de azufre hidrotermal y otra
fuente de azufre sedimentario; este Ultimo aumenta desde el nivel inferior a los niveles medio y

superior donde es dominante (Bouhier, 2017).

En Valle Esperanza las evidencias que indican una mezcla de fluidos no son claras,
pero, como en Loma Galena, hay presencia de Ag en los sulfuros analizados, fendmeno
habitual en ambientes epitermales formados a temperaturas bajas donde ocurren mezclas de

fluidos.Ademas, como se vio en el capitulo anterior (capitulo 5), en el sistema epitermal de
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Valle Esperanza existe interaccion entre fluidos hidrotermales y aguas metedricas

modificadas.
6.3 CONCLUSIONES

Valle Esperanza es un deposito polimetalico de Ag + Cu (Zn % Pb) de sulfuracion
intermedia que se hospeda en las rocas de la Formacion Cafiadon Asfalto. La mineralizacion
se encuentra en venillas con textura crustiforme y venillas brechadas cuyas reaperturas y
rellenos episodicos podrian ser resultado del relleno de fisuras generadas en las rocas durante
la extension jurasica (Bouhier, 2017).

El diagrama paragenético de los minerales de mena y de ganga de Valle Esperanza
consiste en tres episodios principales: el episodio | pre-mineralizacién, el episodio Il sin-
mineralizacion y el episodio 11l post-mineralizacion. Estos episodios estan separados por

eventos de brechamiento con reapertura de venillas y mezcla de fluidos (Fig. 6.15).

El episodio | (Fig. 6.15) corresponde a la formacion de calcita con textura crack-seal
(calcita 1) seguida de la formacion de agregados de calcedonia fibrosos radiados (calcedonia
1).

El episodio Il (sin-mineralizacioén) se subdivide en tres estadios en los que se
formaron sulfuros y sulfosales (Fig. 6.15). En el estadio 1 precipitaron los sulfuros de metales
base: calcopirita, galena y esfalerita, en contacto con calcedonia 2. En este primer estadio, la
calcopirita 1 esta en contacto con calcita 2-3. Posteriormente se formd la calcita 4 que brecha
a la calcita 2-3, y luego la baritina prismatica. Las calcitas 2-3 y 4 estan brechadas por

calcedonia 2 que, a su vez, corroe los bordes cristalinos de la baritina.

En el estadio 2 los sulfuros tempranos fueron reemplazados parcialmente por
sulfosales de Cu-As-Sb (tennantita-tetraedrita). En el estadio 3 los sulfuros y sulfosales
fueron reemplazados por sulfosales y sulfuros de Ag (freibergita, estromeyerita, pirargirita,
acantita) y plata nativa. La covellina que reemplaza los bordes de freibergita, pudo formarse

con posterioridad a este episodio I, por el descenso de aguas bicarbonatadas mas frias.

En el episodio 1l (post-mineralizacion) (Fig. 6.15) precipitaron cuarzo y calcitas

como relleno de los huecos (calcita 5) y en venillas (calcita 6).
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De acuerdo a la mineralogia de la mena y la paragénesis esbozada, se observa un
incremento de la fugacidad del azufre desde el estadio 1 de mineralizacion (calcopirita,
galena, esfalerita) al estadio 2 (tennantita-tetraedrita) (Fig. 6.15; Einaudi et al., 2003). Luego,
desde el estadio 2 al estadio 3 (minerales de plata) esta tendencia se invierte, con la

disminucion de la fugacidad del azufre junto con la temperatura (Fig. 6.16).

Episodio I11 Post-mineralizacion

L Episodio I Episodio II Sin-mineralizacién

re-mineralizacion Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3

Calcita 1
Calcedonial | ~  =======
Calcita 2-3
Calcita 4
Baritina
Calcedonia 2
Calcedonia 3
Cuarzo
Calcita 5
Calcita 6

MINERALES DE GANGA
Brechamiento

Brechamiento|

Calcopirita 1
Calcopirita 2 =
Galena — (777
Esfalerita dos?
Tennantita-tetraedrita
Freibergita
Estromeyerita
Pirargirita
Acantita | | mmeeees

Plata nativa
Covellina

17(12(. /a d

MINERALES DE MENA

= Siempre, abundante = ------- No siempre, pero cuando esta es moderado

——— Siempre, moderado —-—-  No siempre y cuando esta presente es escaso
Raro, escaso

Figura 6.15 Diagrama paragenético propuesto para los minerales de mena y ganga formados durante la evolucion del sistema
hidrotermal en Valle Esperanza.
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Figura 6.16 Diagrama de T-fS2 que muestra la evolucion de los fluidos
durante los estadios mineralizantes. Modificado de Einaudi et al., 2003.
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CAPITULO 7

7.1 CONCLUSIONES

En el distrito Navidad, la interaccion entre tectonica, volcanismo y sedimentacion
lacustre en un ambiente de rift durante el Jurasico Medio fue eficiente para la formacién de
un yacimiento epitermal de clase mundial con reservas de 155,2 Mt y leyes promedio de 137
g/tde Agy 1,44 % de Pb.

Valle Esperanza es uno de los ocho depdsitos del distrito y contiene recursos de mas
de 12 Mt con leyes promedio del72 g/t de Ag y de 2.1 kg/t de Pb. Presenta un estilo de
mineralizacion distal donde la relaciéon Ag/Pb es mayor (81,9) que en los depoésitos

proximales.

Las principales conclusiones que surgen de este Trabajo Final de Licenciatura se

resumen en los parrafos siguientes.

La mineralizacién esta alojada en rocas volcanicas andesiticas que presentan una
facies de autobrecha en la base de la seccidn analizada, lo cual sugiere condiciones sub-aéreas
durante la extrusion de las coladas. En el sector superior de la seccidn, tienen un nivel con
amigdalas alineadas y alargadas localmente. Son rocas coherentes con textura porfirica que
en sectores muestran foliacion por flujo. Estas rocas pertenecen a la Unidad Volcanica C
definida previamente por Bouhier et al. (2017) y presentan evidencias de mezcla de magmas,

tales como xenocristales de cuarzo y textura cribada en plagioclasas.

La alteracion hidrotermal de las rocas de caja muestra que los minerales hidrotermales
mas antiguos que se hallaron (adularia y clorita) pudieron haberse formado a partir de fluidos
con cloruros, de pH cercano a neutro y con mayor temperatura. Estos minerales fueron
reemplazados por calcita, el interestratificado clorita-esmectita y esmectita que en estos
ambientes hidrotermales resultan de la mezcla de los fluidos hidrotermales con aguas ricas
en CO; calentadas por vapor mas frias. La presencia de illita y calcedonia fina indicarian
pulsos nuevos de fluidos hidrotermales ascendentes, de mayor temperatura. La caolinita

analizada tiene baja cristalinidad y su origen es incierto.
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La mineralizacion de Ag + Cu (Zn £ Pb) estd presente en venillas con textura
crustiforme y en venillas brechadas. Los minerales de ganga que rellenan estas venillas
consisten en seis generaciones de calcita, una generacion de baritina, tres generaciones de
calcedonia y una generacion de cuarzo, que evidencian episodios de ebullicion, reapertura

con posterior relleno y brechamiento.

Calcita 1 tiene una textura crack-seal que indica su precipitacion fue concomitante a
episodios de extension tectonica. La calcita 1 es seguida por una primera generacion de
calcedonia 1 en forma de agregados fibrosos radiados, ambos minerales son previos al

episodio mineralizante.

Luego se depositd, en la roca de caja, en las venillas crustiformes y en las venillas
brechadas, una calcita anhedral fina (calcita 2-3) con luminiscencia alta de color naranja, con
bordes de disolucion y re-precipitacion de calcita con luminiscencia baja. Esta generacién de

calcita incluye calcopirita fina diseminada (calcopirita 1).

Un nuevo pulso de fluidos brechd a calcita 2-3 y deposit6é una calcita euhedral 4 con
cristales zonados y delgadas bandas luminiscentes que coinciden con caras de crecimiento,
que contiene fragmentos de calcita 2-3 y rellena huecos. Continu6 la depositacion de cristales
prismaticos largos de baritina que crecieron en las cavidades y en algunos casos incorporaron

a los agregados de calcedonia 1.

A continuacién, un nuevo pulso de fluidos hidrotermales ascendentes brechd a
calcedonia 1, a calcita 2-3 y a calcita 4 y deposit6 calcedonia 2 fina que, en sectores, tiene

textura musgosa y corroe los bordes de los cristales de baritina.

El episodio sin-mineralizacion en Valle Esperanza es posterior a la ganga de
calcedonia 2 y se divide en tres estadios. Durante el primer estadio precipitaron sulfuros de
metales base (calcopirita 2, galena, esfalerita); estos sulfuros en los depdsitos Loma Galena
y Loma de La Plata contienen hasta 4963 ppm de Ag Yy otros metales. En el segundo estadio
mineralizante de Valle Esperanza, de la interaccion de un nuevo fluido con estos sulfuros, se
formaron sulfosales de Cu-As-Sb-Ag (tennantita-tetraedrita); durante este estadio hubo un
incremento de la fugacidad del azufre. En el tercer estadio, al disminuir la temperatura y la

fugacidad del azufre, las sulfosales de Cu-As-Sb dejaron de ser estables y fueron
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reemplazados por sulfosales y sulfuros de Ag (freibergita, estromeyerita, acantita y

pirargirita) y plata nativa.

Luego del episodio mineralizante, se depositdé una nueva calcedonia bandeada
crustiforme-coloforme (calcedonia 3), depositada posiblemente de un nuevo pulso
hidrotermal ascendente, que luego recristaliz6 a cuarzo flamboyante y plumoso.

Calcita euhedral gruesa no luminiscente (calcita 5) rellena las oquedades de las
venillas crustiformes y venillas brechadas. Por Gltimo, microvenillas tardias de una calcita 6

fina muy luminiscente corta a las venillas crustiformes, venillas brechadas y a la roca de caja.

Valle Esperanza se diferencia de Loma Galena por la presencia de abundantes
sulfosales y sulfuros de Ag y Ag nativa y no se hallaron los intercrecimientos de pirita-
marcasita coloformes y pirita framboidal tan abundantes en Loma Galena, donde la Ag esta
contenida en los sulfuros de metales base. También se diferencia por la abundancia y cantidad
de pulsos de carbonatos en las venillas y venillas brechadas y abundancia de esmectita en las
volcanitas que enmascara los minerales hidrotermales previos. Ademas, el mayor contenido
de glauconita en Valle Esperanza en las muestras cercanas a las sedimentitas implica una
mayor influencia de los fluidos descendentes en la alteracion y mineralizacion de la seccion

analizada.
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ANEXOS

Anexo 1: Resultados de composicidn quimica de los feldespatos de los microlitos en las rocas
volcéanicas de Valle Esperanza obtenidos en Laboratorio Hydrasa, Universidad de Poitiers.

Seccion 50950E
Sondaje VE45 VE47
Muestra FD1 FDK1 FDK2
Wt(%)
Si0, 56.58 53.82 53.49
ALO3 26.56 2541 28.19
FeO 1.00 0.70 0.66
MnO 0.00 0.02 0.00
MgO 0.28 0.26 0.36
TiO, 0.15 0.11 0.10
Ca0 8.99 9.21 1096
Na,0 5.66 493 4.82
K;0 0.79 144 0.57
100 96 99
Numero de cationes en base a 8 oxigenos
1.88 1.79 1.78
0.78 0.75 0.83
0.02 0.01 0.01
0.00 0.01 0.00
0.01 0.01 0.01
0.00 0.00 0.00
0.16 0.16 0.20
0.09 0.08 0.08
0.01 0.02 0.01

4458 4641 53.83
50.78 4495 42.84
4.64 8.64 3.33

Anexo 2 Resultados obtenidos del analisis por difractometria de rayos X de las volcanitas
alteradas de Valle Esperanza, en la Universidad del Comahue.

Mineralogia (muestra de roca total) % Minerales arcillosos (Fraccion <2 um) %
Muestra i |(;ar-;m:)ns(;rsales Plagioclasa Calcita Cuarzo Adularia F;Lcigzia;o Esmectita Glalljﬁiiglta/ FVSEIOI\I/IIn(Ide)
VE-109 (44 m) 12 26 57 - - 1 100 trazas -
VE-110 (54 m) 29 37 25 9 - trazas 100 trazas trazas
VE-113b (62 m) 76 16 7 1 - - 100 trazas -
VE-114 (64,9 m) 74 8 9 6 3 - 100 trazas -
VE-45 (117 m) 31 23 26 11 - 9 18 58 24 (0,23°)
VE-47 (122 m) 30 55 trazas 15 - - 80 5 15 (0,24°)
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Anexo 3.1 Difractogramas de la muestra VE-47 (122 m), obtenidos en muestra total (imagen
superior) y en fraccion arcilla (<2 pm; imagen inferior). (Arg: argilominerales, Plg:
plagioclasa, Qtz: cuarzo, Sme: esmectita).
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Anexo 3.2 Difractogramas de la muestra VE-45 (117 m), obtenidos en muestra total (imagen

superior) y en fraccion arcilla (<2 um

; Imagen inferior). (Arg: argilominerales, Cal: calcita,

Fsp: feldespato potasico, Gln/ill: glauconita/illita, Kin: caolinita, Plg: plagioclasa, Qtz:

cuarzo, Sme: esmectita).
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Anexo 3.3 Difractogramas de la muestra VE-114 (64,9 m), obtenidos en muestra total
(imagen superior) y en fraccion arcilla (<2 pm; imagen inferior). (Arg: argilominerales, Fsp:
feldespato potasico, PIg: plagioclasa, Qtz: cuarzo, Sme: esmectita).
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Anexo 3.4 Difractogramas de la muestra VE-109 (44 m), obtenidos en muestra total (imagen
superior) y en fraccion arcilla (<2 pum; imagen inferior). (Arg: argilominerales, Cal: calcita,
Plg: plagioclasa, Qz: cuarzo, Sme: esmectita).
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Anexo 3.5 Difractogramas de la muestra VE-110 (54 m), obtenidos en muestra total (imagen
superior) y en fraccion arcilla (<2 pum; imagen inferior). (Arg: argilominerales, Cal: calcita,
Plg: plagioclasa, Qz: cuarzo, Sme: esmectita).
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Anexo 3.6 Difractogramas de la muestra VE-113b (62 m), obtenidos en muestra total (imagen
superior) y en fraccion arcilla (<2 pum; imagen inferior). (Arg: argilominerales, Cal: calcita,
Plg: plagioclasa, Qtz: cuarzo, Sme: esmectita).
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Anexo 4: Analisis quimicos de glauconita usados en las proyecciones ternarias de la figura
5.3 de las rocas volcéanicas de Valle Esperanza. La cantidad de (Fe3+ / Fe2+) se ha calculado
de tal manera que la carga octaédrica sea igual o cercana a 2. Resultados obtenidos del
Laboratorio Hydrasa de la Universidad de Poitiers.

50950E

50950E

GL1 GL2 GL 3 GL4 GL5 GL6 GL7 GL8 GL9 GL10 | GL11
3.63 3.57 342 346 3.47 3.79 3.58 3.53 3.79 3.83 3.77
1.04 1.05 1.11 111 1.08 0.69 0.56 0.76 0.66 0.67 0.76
1.03 1.10 1.23 1.17 1.20 1.09 1.10 1.01 0.81 0.75 1.05
0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
0.28 0.29 0.33 0.30 0.29 0.30 0.21 0.28 0.30 0.32 0.30
0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02
0.05 0.09 0.07 0.09 0.09 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
0.10 0.08 0.09 0.07 0.07 0.06 0.04 0.05 0.06 0.08 0.05
043 0.40 0.36 0.35 0.38 0.70 0.89 0.67 0.74 0.72 0.72

X Intercapa 0.60 0.57 0.53 0.54 0.56 0.81 098 0.77 0.84 0.85 0.81
1. Todo el hierro como Fe**
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Anexo 5: Composicién quimica de clorita/esmectita en las rocas volcanicas de Valle
Esperanza. Resultados obtenidos del Laboratorio Hydrasa de la Universidad de Poitiers.

50950E
VE 45
ck1 | ce2 | ce3 [ cea | s | e | w7 | cus | cLo | crio
3162 | 3124 | 33.67 | 33.60 | 31.71 | 30.82 | 3153 | 25.04 | 30.68 | 29.73
0.04 0.08 0.03 0.12 0.06 0.01 0.07 0.00 0.06 0.17
14.64 | 14.72 1510 | 1417 | 1481 1456 | 1432 1522 | 1477 | 1797
53.18 | 53,55 [ 50.09 | 51.09 [ 53.15 | 54.36 | 5368 | 60.80 | 54.25 | 52.01
041 0.44 0.31 0.32 0.27 0.37 0.32 0.19 043 0.31
3.87 3.75 3.55 3.87 3.83 3.85 3.89 2.86 3.89 3.72
0.62 0.66 0.77 0.45 0.54 0.53 0.57 1.01 0.75 0.61
0.57 0.50 0.51 0.55 052 0.57 059 0.51 0.53 0.58
0.35 041 097 0.94 043 0.36 0.40 043 0.07 0.10
105 105.35 | 105.00 | 105.10 | 105.31 | 105.43 | 105.36 | 106.07 | 105.42 [ 105.2
Calculo de formula la estructural: nimeros de cationes en base a 14 oxigenos

3.24 3208 | 3384 | 3395 | 3.240 | 3.179 | 3.236 | 2.717 | 3.160 | 3.022
1.77 1.782 1.789 1.687 1.784 1.770 1.732 1946 1.794 2.154
0.00 0.006 | 0.002 | 0.009 | 0.005 | 0.001 | 0.005 | 0.000 | 0.004 | 0.013
410 4.139 3.790 3.887 4.089 4221 4.148 4965 4206 3.980
0.04 0.038 | 0.026 | 0.027 | 0.023 | 0.032 | 0.028 | 0.018 | 0.038 | 0.027
0.59 0574 | 0531 | 0583 | 0583 | 0592 | 0596 | 0463 | 0597 | 0.563
0.05 0.053 0.124 0.121 0.055 0.048 0.052 0.060 0.009 0.012
0.07 0.073 | 0.083 | 0.049 | 0.059 | 0.059 | 0.063 | 0.118 | 0.082 | 0.066
0.11 0.100 0.100 0.108 0.103 0.114 0.117 0.108 0.105 0.115
Y Intercapa  [JREE 023 031 0.28 022 022 023 0.29 0.2 0.19

1. Todo el hierro como Fe**
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Anexo 6.1: Composicion quimica de esmectita en las volcanitas alteradas, muestra VE47 de
Valle Esperanza. Resultados obtenidos del Laboratorio Hydrasa de la Universidad de

Poitiers.
50950E
VE 47
SM2 SM3 [SM4 SM5 SMé6 SM7 |SM8 SM9 SM10 SM11 |SM12 SM13 SM14 SM15 |SM16 SM17
Esmectitaj Esmectita| Esmectita| Esmectita| Esmectita| Esmectita| Esmectita| Esmectita| Esmectita| Esmectita| Esmectita| Esmectita| Esmectita| Esmectita| Esmectita| Esmectita
64.47 62.00 64.04 64.27 63.93 6257 62.39 64.24 61.56 61.72 65.55 63.43 63.59 62.83 62.74 6251
0.06 0.14 0.10 0.37 0.02 0.01 0.06 0.00 0.07 043 0.28 0.62 0.44 193 0.67 0.64
25.21 22.59 24.77 2444 24.16 2241 22.59 25.33 22.69 2319 24.07 24.24 23.75 24.04 25.05 25.09
530 7.73 4.98 5.59 5.74 7.66 7.62 5.55 6.96 7.97 5.84 5.50 4.83 5.57 5.88 6.30
0.00 0.00 0.05 0.00 0.05 0.07 0.01 0.04 0.05 0.05 0.07 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05
246 2.54 2.02 231 242 2.62 2.59 2.00 251 3.14 222 2.20 2.27 222 2.09 199
1.58 142 295 2.05 1.64 142 1.37 1.99 242 1.30 0.84 1.90 2.58 1.64 1.59 1.57
0.46 046 0.64 0.58 0.98 041 0.47 0.44 0.50 0.52 0.70 0.60 0.65 0.60 0.53 046
0.46 312 0.45 0.40 1.07 2.83 291 041 3.24 1.67 042 150 1.89 1.16 141 140
100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 { 100.00 ( 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

Calculo en base a 11 oxigenos
3.851 3.824 3.843 3.854 3.855 3.848 3.838 3.846 3.802 3.783 3915 3.831 3.846 3.795 3.793 3.786
1.775 1.642 1.752 1.728 1.717 1.624 1.638 1.788 1.652 1.676 1.694 1.726 1.693 1712 1.785 1.791
0.003 0.007 0.004 0.017 0.001 0.000 0.003 0.000 0.003 0.020 0.013 0.028 0.020 0.088 0.030 0.029
0.265 0.399 0.250 0.280 0.290 0.394 0.392 0.278 0.359 0.409 0.292 0.278 0.244 0.281 0.298 0.319
0.000 0.000 0.003 0.000 0.003 0.004 0.001 0.002 0.003 0.002 0.004 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003
0.219 0.233 0.181 0.206 0.217 0.240 0.237 0.178 0.231 0.287 0.198 0.198 0.204 0.200 0.189 0.179
0.035 0.245 0.035 0.030 0.082 0.222 0.228 0.031 0.256 0.131 0.032 0.116 0.146 0.089 0.109 0.108
0.101 0.094 0.189 0.132 0.106 0.093 0.090 0127 0.160 0.085 0.054 0.123 0.167 0.106 0.103 0.102
0.054 0.055 0.075 0.068 0114 0.049 0.056 0.051 0.060 0.062 0.081 0.070 0.076 0.070 0.062 0.054

X Intercapa NE[) 0.394 0.299 0.230 0.302 0.365 0.374 0.209 0476 0.278 0.168 0.309 0.389 0.265 0.273 0.263

1. Todo el hierro como Fe**

Anexo 6.2: Composicion quimica de esmectitas en las volcanitas alteradas, muestra VE45 de
Valle Esperanza. Resultados obtenidos del Laboratorio Hydrasa de la Universidad de

Poitiers.

50950E
VE 45
S1 S2 S3 S4
Esmectita| Esmectita|Esmectita| Esmectita
62.01 62.29 62.60 61.58
0.49 0.54 0.29 156
20.52 20.42 20.70 20.56
10.69 9.31 9.38 9.69
0.00 0.14 0.02 0.05
2.27 2.74 243 213
142 158 1.33 150
0.69 0.85 0.77 0.94
192 212 248 1.99
100.0 100.0 100.0 100.0
Calculo en base a 11 oxigenos
3.859 3.863 3.880 3.828
1505 1.493 1512 1506
0.023 0.025 0.014 0.073
0.556 0.483 0.486 0.504
0.000 0.007 0.001 0.002
0.210 0.253 0.225 0.197
0.152 0.168 0.196 0.158
0.094 0.105 0.089 0.100
0.084 0.102 0.092 0.114
0.331 0.375 0.377 0.372

X Intercapa

1. Todo el hierro como Fe**
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Anexo 7.1 Coeficientes de Pearson calculados en base a los datos quimicos de los sondajes
ubicados en la seccion 50950E.

0.7897, Perfecta |r=0.9a1
-0.1332] . Alta r=0.6a 0.9
Moderada(r=0.4a 0.6}
Baja r=0.1a 0.4
0.7574
-0.1071] -0.0867
-0.1613 0.1103
-0.1219, 0.8064 1
0.0157) -0.0573| -0.1139| -0.0194 1
-0.0155|  -0.0679 . . . -0.3449 0.0395, 1
-0.0435 0.0690]  -0.0640 1
-0.2504[ -0.0951] -0.0883 1
-0.1633|  -0.0599| -0.0367 1
-0.0137| -0.0232 -0.0061] 1]

Anexo 7.2 Coeficientes de Pearson calculados en base a los datos quimicos de los sondajes
ubicados en la seccién 51000E.

As_% Ca_%

Moderada
-0.1580 . Baja

-0.1468
-0.3862
-0.2049
0.8306
-0.0071,
-0.0608
0.0179 . . -0.2594
-0.2642]
-0.0646
-0.2194] . . 0.0514 1
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