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Estudios de alteracia hdrotermal en compleps uwlcinicos dimicos de Puna
Norte. Pan de Asar,ChicHlas y Cerro Redondo.

Pablo J. Caffe
Instituto de Geologiay Mineria — Universidad Nacional de Jujuy. CONICET

Los episodios tempranos del volcanismo andino de la Puna Norte (22° - 24° S, 65°30" - 67°0)
(Coira et al. 1993a; Allmendinger et al. 1997), ocurrieron durante el lapso Oligoceno superior -
Mioceno medio. Esta etapa se caracteriza por la extrusiéon de manifestaciones magmaticas de
distribucidn regional, composicién esencialmente dacitica y volimenes eruptivos mucho menores
a los productos volcanicos del Mioceno superior — Plioceno. El estilo eruptivo abarca tanto even-
tos intrusivos como subaéreos, si bien existe predominio de los representantes volcéanicos.

El grupo de rocas mas representativo de esta etapa en Puna Norte constituye una serie de
pequeiios cuerpos piroclastico-lavicos, clasificados previamente como stocks subvolcanicos
(Sillitoe et al. 1975, Grant et al. 1980, Gorustovich et al. 1985, Aniel 1987, Long et al. 1993). Si bien
algunas de estas expresiones magmaticas son verdaderamente subvolcanicas, la mayoria no res-
ponde a una tipologia intrusiva, modificando las estimaciones existentes de profundidad de empla-
zamiento de los yacimientos metaliferos que a ellas se asocian. Su vinculacion sistematica con
rocas piroclasticas y morfologias (Igarzabal y Viramonte 1972, Schneider 1985, Cunningham et al.
1991, Coira et al. 1993b, Caffe 1999), son parametros que permiten caracterizarlos como complejos
volcéanicos de morfologias démicas, implicando su localizacidn subaérea.

En Puna Norte estos cuerpos magmaticos estdn intimamente ligados a mineralizaciéon
polimetalica de metales de base (Pb-Zn-Cu) rica en elementos preciosos (Ag-Au) o con altos
tenores de Sn (£W-Bi-Sb).

El objetivo de este trabajo es tipificar la alteracion hidrotermal que afecta este tipo de cuerpos
volcénicos, con tal de definir un modelo hidrotermal aplicable a este tipo de estructuras en el
mismo u otros sectores de Puna y el pais. Para ello, se han seleccionado tres complejos volcanicos
démicos cercanos entre si (Pan de Azicar, Cerro Redondo y Chinchillas; Figura 1), los que se
emplazan sobre basamentos similares, tienen composicion petrografica y geoquimica muy similary
exhiben importante alteracion hidrotermal y relativo grado de mineralizacién. Dichos centros fueron
remuestreados durante una campafia realizada entre personal de SEGEMAR (M. Godeas y E.
Ramallo) y del Instituto de Geologia y Mineria (P. Caffe) a fines del afio 1997. Este nuevo muestreo
permitié completar datos obtenidos previamente, como asi también cotejar mas profundamente los
resultados alcanzados con estudios realizados previamente en la region.

En el presente informe se reportan los resultados alcanzados mediante el estudio petrografico,
de Difraccion de rayos X y por PIMA de las muestras recolectadas. El estudio de la geoquimica de
la alteracidn hidrotermal e isotopia de Pb, alin en proceso, seréd reportado en un informe aparte.






7 ) Capitulo I
COMPLEJO DOMICO VOLCANICO PAN DE AZUCAR

1.1. INTRODUCCION

El presente informe forma parte del
Proyecto: “Alteraciones hidrotermales asociadas
a areas mineralizadas en el Noroeste de
Argentina” que el Instituto de Geologia y Mineria
de la Universidad Nacional de Jujuy llevod a cabo
conjuntamente con el Servicio Geoldgico Minero
Argentino (SEGEMAR).

El Complejo Domico volcanico Pan de Azicar
comprende la mina homénima y las manifestaciones
Espafia y Potosi. Se ubica en el extremo sudoeste
de la depresion de Pozuelos (Figura 1) en la
provincia de Jujuy, 50 km al oeste de Abra Pampa
y 25 km al norte de la localidad de Cochinoca. El
acceso a la zona se realiza por la ruta provincial N°
7, desviando —luego de atravesar el abra de
Moreta— por un camino secundario de direccidn
SO que se dirije hacia el depdsito. El yacimiento se
encuentra a una altura de 3600 m.s.n.m., hospedado
en un complejo volcanico de edad miocena que se
ubica entre los paralelos 22°32” - 22°38° Lat S y los
meridianos de 66°01° - 66°08’ Long O.

Las referencias mas remotas de Pan de
Azlcar datan de la época colonial. Los primeros
trabajos mineros documentados histéricamente
fueron realizados por la comunidad jesuita, de donde
deriva el nombre con que luego se identificara a la
veta principal del criadero.

Los datos de tipo geoldgico y mineraldgico mas
antiguos son los de Sgrosso (1943), Ahlfeld (1948),
Angelleli (1950) y Fernandez Lima ef al. (1958).
Chomnales (1968, 1969) y Brodtkorb (1969)
realizaron diferentes estudios calcogréficos en el
yacimiento. [garzabal y Viramonte (1972) y Coira
(1979) actualizaron parte de la informacién
geoldgica del depdsito. Segal de Svetliza (1980)
intensifica los estudios mineralogicos de mena y
ganga, ordenando los distintos eventos de
mineralizacién en el tiempo y brindando nuevos
datos de indole mineraltrgica para la mena de este
criadero. Trabajos dirigidos al analisis del yacimiento,
guias exploratorias y de explotacién estdn
representados por Igarzabal (1969), De los Hoyos
(1969 y 1993), Daroca (1970), Dawson (1973),
Kleine Hering et al. (1981) y Coira y Brodtkorb
(1995). Chernicoff et al. (1996) analizaron el

comportamiento magnético del sector a nivel
regional, postulando preliminarmente la existencia
de un sistema magmatico caldérico de mayores
dimensiones que incluirfa al yacimiento. Caffe (1998
y 1999) estudio las condiciones fisico-quimicas de
los fluidos que causaron la mineralizacién, y la
estratigrafia y geoquimica del sistema volcanico
donde se hospeda el yacimiento. Segal y Caffe
(1999) realizaron un trabajo de sintesis de la
metalogénesis de este centro volcanico.

Con respecto a la explotacion, la empresa Rio
Cincel fue la encargada de llevarla a cabo hasta el
afio 1990. Actualmente la mina se encuentra
inundada y sus actividades paralizadas.

1.2. GEOLOGIA DEL DEPOSITO

El Complejo démico de Pan de Azticar, que
aloja al grupo minero homonimo (Mina Pan de
Aztcar, manifestaciéon Espafia y manifestacion
Potosi, Segal y Caffe 1999), constituye un sistema
volcanico que aflora en forma de pequefios centros
eruptivos (0,1 - 4,5 km?) de morfologia conica
invertida, distribuidos alrededor de la mina Pan de
Azucar. Los distintos domos se conocen como:
Cerro Pan de Azicar (CPA), Cerro de la Mina Pan
de Azicar (CM), Cerro Esquina Pabellon (CEP),
Cerro Negro (CN), Cerro Yori Yorco (CYY), Cerro
Le6n Grande (CLG) y Cerro Leén Chico (CLC).
Coira et al. (en prensa) consideraron a este sistema
como parte del Complejo Volcanico Laguna
Pozuelos, que conjuntamente a otras
manifestaciones de tipo lavico — piroclastico de
origen subaéreo y morfologias domicas (Chinchillas,
Cerro Redondo, Aguiliri), fueron eruptados durante
el Mioceno medio en Puna Norte.

Las rocas del complejo (Figura 2) suelen dis-
ponerse en discordancia sobre las sedimentitas or-
dovicicas del Complejo volcano sedimentario
Escaya — Cochinoca (Coira et a/., en prensa) y
por encima de la Fm. Moreta. En el area de la Mina
Pan de Azlcar, las rocas del complejo volcanico se
disponen cubriendo areniscas tufiticas de edad
miocena media (Fm. Tiomayo; Coira ef al. en pren-
sa). La edad del complejo volcanico démico Pan
de Azhcar se ubica igualmente dentro del Mioceno
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medio (12 £ 2 Ma, Coira 1979). Estas volcanitas
son cubiertas por rellenos sedimentarios bastante
mas modernos (Plioceno a Cuaternario).

La base del conjunto en Pan de Azucar esta
representada por ignimbritas brechosas grises y
depositos de flujos de bloques y cenizas rojizos y
amarillentos (30-50 m de espesor), constituidos
por material fragmentario denso de composicion
dacitica (didmetro >1 - 0,3 m). El material juvenil
(litoclastos, cristales y vitroclastos) no exhibe
vesiculacion. La mineralogia usual de estos
depositos incluye plagioclasa, cuarzo, biotita,
apatita y circon, y a menudo xenocristales de
cordierita, hercinita y granate.

Le suceden depositos de aspecto tobaceo que
intercalan con brechas (Fotografias 1 y 2). La
secuencia tiene colores grises o amarillentos,
aproximadamente 20 m de espesor, y puede sub-
dividirse en capas poco potentes, entre 8 y 100
cm. Usualmente son masivos, pero pueden ob-
servarse laminaciones cruzadas de bajo dngulo
y planar, que indican transportes a partir de olea-
das piroclasticas y depositacion por caida. Estan
compuestos por fragmentos liticos daciticos y

sedimentarios de Fm. Acoite, como también par-
ticipacion de cristaloclastos (cuarzo, plagioclasa,
escasa sanidina y biotita) y trizas vitreas. La
mineralogia de estas tobas y la de las lavas pos-
teriores son similares.

Las coladas de lavas domicas daciticas por lo
general ocupan las partes altas de los centros
eruptivos, presentando tonalidades rojizas, grisaceas
o blanquecinas y texturas porfiricas, siendo comun
la presencia de autobrechas. El Gnico cuerpo
intrusivo de la zona, aunque muy somero, esta re-
presentado por la dacita de la Mina Pan de Azucar
(Figuras 2 y 3), que hace de encajonante a la mine-
ralizacion junto a rocas ordovicicas. La dacita in-
truye, en la zona de las manifestaciones Espafia y
Potosi, a las brechas y tobas mencionadas en el
parrafo anterior. Es litolégicamente idéntica a las
coladas, salvo por su mayor alteracion hidrotermal
que le confiere tonalidades blanquecinas o amari-
llentas por sericitizacion, argilitizacion y
silicificacion. Las lavas estan compuestas por
fenocristales de cuarzo, plagioclasa y biotita como
méfico principal distribuidos en una pasta afanitica
vitrea de colores variados (Fotografia 7).
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Depdsitos de flujos de bloques y ceniza grises
y lavas démicas daciticas negras y rojizas con
hornblenda (CYY y CN) coronan la secuencia y
cierran la actividad volcénica del sector (Fotogra-
fias 5 y 6). Estas dos ultimas unidades pueden
verse alteradas por silicificacion de baja tempe-

ratura (calcedonia-dpalo) pero estdn raramente
alteradas por la paragénesis epitermal dominante.

Caffe (1999, 2002) sugiri6 que la actividad
eruptiva en Pan de Azicar comprendio tres ciclos,
con emisiones desde centros eruptivos multiples
vinculados por una fractura anular. El primer ciclo




Complejo démico volcanico Pan de Aziicar

habria involucrado una fase pliniana seguida por
un evento peleano, ambos localizados en el borde
norte del complejo. Explosiones violentas
causadas por desgasificacion magmatica
(ignimbritas brechosas) fueron seguidas de
erupciones lavicas mas tranquilas, méas tarde
destruidas por colapsos gravitatorios sucesivos
(depésitos de flujos de bloques y cenizas basales).
El segundo episodio, hidromagmadtico -
vulecaniano, ocurrié principalmente en la seccion
central, donde explosiones hidromagmaticas —
aparentemente dirigidas hacia el oeste- generaron
oleadas, flujos piroclasticos y depdsitos tobaceos
de caida (tobas y brechas). Domos daciticos
biotiticos y un stock subvolcanico (CM) fueron
emplazados luego. La circulacién de agua
alrededor de una cdmara magmatica cada vez
mas fria formo un sistema epitermal, alterando y
mineralizando los depdsitos anteriores.

El ultimo ciclo eruptivo es principalmente
considerado una erupcidn peleana, la cual habria
comprendido la reactivaciéon explosiva
(hidromagmatica) del sistema, desplazando la
actividad al borde austral del complejo (CN) a lo
largo de la fractura anular. El centro de emision
fue probablemente ocupado por un domo lavico
bandeado y rico en volatiles, luego destruido por
una erupcion final de tipo peleano s.s. (depdsito
de flujos de bloques y ceniza grises). Finalmente,
el magma nuevamente desgasificado eruptd
dando origen a las lavas domicas daciticas
biotitico-horblendiferas cuspidales.

Como se dijo mas arriba, ¢l yacimiento
propiamente dicho se sitiia en una veta alojada
principalmente en la dacita de la Mina Pan de
Azucar y el encajonante ordovicico.

Las manifestaciones Espafia y Potosi estin
ubicadas en la dacita y en los depositos de brechas
y tobas de erupciones freatomagmaticas que son
intruidas por aquélla (Figuras 2 y 3).

1.3. ALTERACION HIDROTERMAL EN
EL CDPA

El complejo domico Pan de Azucar
(CDPA) alberga al distrito minero plumbo -
argentifero homonimo.

El CDPA exhibe una intima asociacion de
sus expresiones magmaticas e hidrotermales. La
historia eruptiva del complejo tuvo una importante
participacion de agua como desencadenante de la

actividad explosiva, mas evidente en el segundo
ciclo (freatomagmatico-vulcaniano) durante el cual
se intruyo la Dacita de la Mina Pan de Azicar.
Asimismo, la fractura anular que margina al
conjunto CEP-CM-CN control¢ la localizacion de
la actividad magmdtica explosiva, a la vez que
reguld las principales zonas de alteracidn
hidrotermal en el sector. Los centros aledafios
(CLC, CLG, CPA), si bien poseen algin tipo de
manifestacion hidrotermal, generalmente estan poco
afectados por ella. Incluso el conjunto CEP-CM-
CN no tiene intensidades y tipos de alteracion
uniformes, siendo mas pervasiva en los alrededores
de la Mina Pan de Azucar y manifestacion Espafia
que hacia el sur (CN), donde aquéllas son
restringidas a la presencia de zonas permeables y
muestran opalizacidn de baja intensidad.

1.3.1. ZONACION HIDROTERMAL

Mediante el estudio de la petrografia, las
relaciones de campo y la identificacidn
mineralégica por DRX y PIMA, se elabor6 un
mapa de alteracion hidrotermal para el area, el
cual es bastante simple y presenta pocas
variedades en lo que respecta a la zonacion
hidrotermal (Figura 3). Alguna complejidad mayor
surge cuando se consideran los tiempos de la
alteracion, desde que las zonas identificadas
estan parcial o totalmente superpuestas entre si.

En el CDPA se distinguen dos episodios
hipogénicos principales, que denominaremos de
alta y baja temperatura, segan el tipo de
paragénesis dominantes.

1.3.1.1. Episodio hidrotermal de alta temperatura

En esta ctapa la actividad hidrotermal
produce una alteracién que se concentra en el
intrusivo dacitico y sus alrededores, afectando
también a los depdsitos piroclasticos dispuestos
por encima de él en forma moderadamente
pervasiva (Fotografial). Involucra a tres tipos
de alteracion sucedidos en el tiempo.

a) Zona de alteracién con adularia-
cuarzo-sericita

Este tipo de alteracion se distribuye
principalmente en la zona central del conjunto
CEP-CM-CN, es decir en los alrededores de la
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Complejo démico voleanico Pan de Azuicar

Mina Pan de Azucar (Figura 3). Esta mucho mejor
preservada en las cercanias de la manifestacion
Espafia (Fotografias 1, 2 y 3) y en forma
subordinada en el CEP, donde fue poco abundante,
ya que ¢l episodio de sericitizacion-argilitizacion
posterior no fue dominante en esos sectores. En
cambio hacia la Mina Pan de Azulcar la
neoformacion de arcillas y sericita enmascaro casi
completamente a la feldespatizacion.

Este evento modifica tanto a la roca dacitica
como a las tobas y brechas que esta ultima intruye
(Fotografia 2). A raiz de la superposicion de
pulsos hidrotermales posteriores, en el campo es
muy dificil diferenciar rocas que tienen esta
alteraciéon de aquéllas que sdélo estdn
sericitizadas, argilitizadas u oxidadas
posteriormente. En cambio si son féciles de
identificar cuando se asocian a silicificacion, ya
que esta ultima confiere a las rocas una
induraciéon mucho méas alta y coloraciones
blanquecinas o grisiaceas (Fotografia 3).

La feldespatizacion es un fendmeno
sumamente extendido de alteracidn hidrotermal en
el CDPA, habiéndose identificado como un evento
temprano.

El reemplazo mineral durante esta etapa es
particularmente pervasivo pero en forma selectiva,
concentrandose principalmente sobre la
plagioclasa (Fotografia 8).

Al microscopio se observan las siguientes
caracteristicas:

La plagioclasa va siendo progresivamente
“invadida” desde el borde preferentemente por un
feldespato potasico. El mismo adopta aspectos
parchiformes revistiendo externamente a los
cristales (por ejemplo en el sector sur del CEP)
en un primer pulso, para en un segundo momento
conformar vénulas monominerales o bien
acompaiiado de cuarzo. Los niicleos de plagioclasa
en cambio son selectivamente reemplazados por
sericita (Fotografias 7, 8 y 9).

La biotita es reemplazada por sericita o bien
se desferriza formando un ntcleo de aspecto
muscovitico y un borde de apariencia oxidada, que
a menudo son cortados por silicificacién posterior.

La pasta en general exhibe silicificacion
temprana en forma de cuarzo policristalino, la cual
es dificil de discriminar de depositos de cuarzo
posterior. Sin embargo, en la zona de la
manifestacion Potosi la feldespatizacion acompaiia
al cuarzo en formas de agregado pavimentoso de
grano fino o bien rodeando a fenocristales previos.

Durante esta etapa de alteracion el
brechamiento hidrotermal ha sido escaso.
Ademas, cabe mencionar que feldespatizacion fue
verificada también en el borde oriental del CPA.

Muestras que exhiben esta tipologia de
alteracion: PA-21 a 23; AH-27 y 28; AH-31 a 33
y AH-42.

b) Zona de silicificacion (cuarzo)
acompahnada de baritina

Este episodio se verifica principalmente en los
alrededores de manifestacion Espafia y a lo largo
de la corrida que yace sobre la veta mineralizada
de la Mina Pan de Azucar (Fotografias 4 y 5).

La roca se distingue por su mayor induracion
respecto del entorno. La silicificacion se verifica
por la disposicion de corridas de vetillas
subparalelas, generalmente milimétricas a

Fotografia 1. Panoramica desde el Cerro Negro hacia el
sur, exhibiendo el area de alteracién y blanqueo mas
extensa en Pan de Azlcar. Las manifestaciones
metaliferas en este sector se concentran en dos anoma-
lias principales, Potosi (Pot) y Espana (Es). Al fondo se

observa el cerro Esquina Pabellon.

Fotografia 2. Tobas y brechas de erupciones
hidromagmaticas en zona de manifestacion Espa-
fia. El depo6sito se ve indurado por alteracion
feldespatica (adularia) y silicificacion.
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centimétricas (en algunos casos >10 cm de
potencia), en rumbos ~N110°. La caja de esas
vetillas esta silicificada por diseminaciones
venulares de SiO, de 1-2 mm de espesor y 5 mm
de largo. Este aspecto es predominante en
manifestacion Espaiia y en el cerro de la Mina
Pan de Azucar.

Hacia el sureste de la Mina en cambio estas
venas suelen disponerse a manera de un
stockwork complejo, integrandose como zonas de
aspecto tabular y ancho variable entre 1-8 metros.
Estas zonas tienen el mismo rumbo que la veta
Jesuita en profundidad, con orientaciones N110°-
120°/ 70-80° S, como continuacién de la veta en
superficie (Fotografia 5).

Las vetillas principales y las que afectan a la
caja se disponen en una roca generalmente
sericitizada o bien argilitizada posteriormente a la
penetracién de las mismas, pero que presenta
indicios de feldespatizacion previa.

Al microscopio se observa que los minerales
formados en la etapa anterior (adularia, parte de
la sericita) son cortados por las microvetillas de
cuarzo policristalino, internamente de apariencia
plumosa o con extincién ondulosa. A su vez parte
del feldespato puede ser reemplazado por baritina,
en agregados tabulares o escamosos
desorientados (entre 0,1-0,3 mm de largo), o por
cuarzo. La baritina no aparece en todos los
sectores, siendo mds frecuente en manifestacion
Espafia y afectando también a la brecha de
explosion verde, lugar en el que corta a los clastos
de Fm. Acoite en forma de venas de <<l mm de
ancho. En los sectores al sureste de CM la roca
de caja es penetrada por sericita venular, la cual
ademas reemplaza parcialmente al feldespato
potasico secundario.

No se distinguieron evidencias de
brechamiento hidrotermal asociado a esta zona de
alteracion.

El evento fue portador de mineralizacion
metdlica. En manifestacion Espafia se
identificaron, pirita y antimonita asociados al
cuarzo microvenoso. Por otro lado, si bien en las
cercanias de la Mina Pan de Azucar no se pueden
distinguir minerales metélicos, por la elevada
alteracion supergénica del sistema, Igarzabal
(1969) y Segal de Svetliza (1980) consideraron
que la mineralizacién econémica de la veta se
asocio a ganga de cuarzo y baritina en profundidad.

Muestras con este tipo de alteracion: AH-23;
AH-26 a 28; AH-30 a 33, AH-36 y AH-39.

¢) Zona de sericitizacion (argilitizacion su-
bordinada)

Este tipo de alteracion esta bastante extendido,
afectando la roca de caja en el sector de CM a lo
largo del afloramiento de vetillas con rumbo N110°,
coincidiendo con la proyeccion superficial de la
veta mineralizada (Figura 3). Argilitizacién en
mucha menor intensidad es verificada también
en CLC y CLG, como en el borde norte y
occidental del CPA.

La roca dacitica en el CM adopta tonalida-
des blanquecinas intensas. En muestra de mano

Fotografia 3. Detalle del deposito anterior exhibien-
do alternancia de bandas claras, silicificadas y
feldespatizadas, con otras de color ocre donde pre-
dominan jarosita y limonitas. Estas guias ricas en
minerales de alteracién supergénica a veces con-
tienen importantes proporciones de antimonita, de-
notando el origen somero de la mineralizacion.

Fotografia 4. Silicificacién por cuarzo microgranoso
de las brechas hidromagmaticas entre las manifes-
taciones Potosi y Espana.
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se verifica un reemplazo pseudomorfo de los
feldespatos, muchos de ellos secundarios, a par-
tir de un agregado pulverulento blanco nieve. La
matriz se ve igualmente reemplazada.

Al microscopio se observa el pasaje
pseudomorfo de los feldespatos a agregados
micaceos - caoliniticos en forma de escamas in-
coloras mas o menos bien desarrolladas, de baja
birrefringencia (ver mas abajo DRX). Ademas
del feldespato, la pasta y la biotita sufren este
tipo de alteracion, acompafiadas por proporcio-
nes menores de arcillas fusiformes amarillentas
de birrefringencia media (illita) y sericita
escamosa. Las muestras recolectadas que exhi-
ben esta alteracion son: PA-24; PA-41 a 43; PA-
47a49; AH-21, 22, 24,25, 30, 34, 35, 37, 38, 43,
SuN, aunque algunas de estas muestras exhiben
importantes proporciones de caolinita (ver deter-
minaciones por DRX y PIMA).

Esta alteracién a menudo estd acompafiada
por disolucion de algunos cristales y depdsito de
cuarzo residual drusiforme (“vuggy silica™). Las
texturas indicarian ciertas condiciones de lixivia-
cion acida moderada. El episodio mencionado es
posterior a la feldespatizacion, ya que trabaja
sobre aquélla, y es claramente previo a los pro-
cesos de opalizacion, por cuanto estos tltimos
rellenan las cavidades disueltas luego de la for-
macion del cuarzo drusiforme. Su relacidn tem-
poral con la silicificacidn de la zona 2 es incier-
ta, pero probablemente sericitizacidn sea contem-
poranea o posterior.

1.3.1.2. Episodio hidrotermal de baja tempe-
ratura

Esta etapa de alteracion se desarrollé con
posterioridad a la silicificacion — feldespatizacion
y sericitizacion + argilitizacion, y significa un im-
portante descenso de temperatura en el sistema
epitermal estudiado. Las zonas donde mejor se
distingue es en el CEP (borde oeste) y el CN.
Ademads se superpone bastante intensamente so-
bre las anteriores alteraciones del CM.

d) Zona de Opalizacion

La silicificacion de baja temperatura esta
principalmente localizada en los margenes sury
norte del grupo CEP-CM-CN (fig. 3).

Los sectores silicificados durante este esta-
dio sobresalen del entorno por su dureza, a me-
nudo en forma de bancos o estratos rojizos, blan-

quecinos o levemente verdosos. Las formas més
usuales del depdsito siliceo es venular, donde
multiples vetas opalinas desarrollan stockworks
o bancos de hasta 10 m de espesor (CEP, CM
norte, CY'Y; Fotografia 6). En el caso de la zona
silicea del borde oeste del CN (de rumbo ~N-S y
buzamientos subverticales al E y O), la altera-
cion es mas potente donde las unidades rocosas
son mds permeables, por ejemplo sobre brechas
piroclasticas. En este sector ademas pudieron
reconocerse brechas hidrotermales dispuestas
como diques no muy potentes (<2 m), al igual
que al norte, en el CEP, en donde estdn un poco
mas desarrolladas (2,5 m).

Al microscopio se observa que el 6palo es
el mineral dominante, a veces acompafiado por
tridimita o por calcedonia. El mismo rodea cris-
tales de plagioclasa y cuarzo magmatico, a ve-
ces reemplazando a los primeros en forma total
y pseudomorfa. El épalo tiene habitos tipicamente
botroidales o acintados, transformandose en cal-

Fotografia 5. Zona de silicificacién al este de la Mina
Pan de Azlcar. La zona (marcada con flechas) se
define como un enjambre de vetillas de cuarzo, como
una prolongacion vertical en superficie de la Veta
Jesuita.

Fotografia 6. Zona de silicificacion opalina (flecha)
en el borde occidental del Cerro Yori Yorco.
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cedonia hacia sus sectores internos cuando re-
llena espacios abiertos. El brechamiento fue poco
importante al norte, pero sobre brechas (N80°/
40N) que se disponen atravesando los depositos
de bloques y cenizas del CN, el opalo se deposi-
ta en varios y repetidos episodios de ruptura y
mineralizacion, llegando a reemplazar casi a to-
dos los minerales y clastos de la roca. Acompa-
fian usualmente al 6palo arcillas pulverulentas
isotropas (alofana), y en menor proporcion arci-
llas caoliniticas.

Muestras con este tipo de alteracion
son: PA-20; AH-18 a 20; AH-48 y 49.

1.4. ALTERACION SUPERGENICA

Las rocas del CDPA exhiben una fuerte
oxidacion que, a causa del elevado contenido en
minerales metalicos asociados a las vetas siliceas
o diseminados en la roca, generaron coloraciones
amarillentas muy notorias (Fotografias 1 y 3),
sobre todo en los depdsitos piroclasticos del pri-
mer y segundo ciclo y en la dacita intrusiva de la
Mina. El nivel de oxidacion y cementacion llega
hasta los 60 m aproximadamente (Segal de
Svetliza 1980). Los minerales mas tipicos son
jarosita y goethita productos de la oxidacion y
sulfatacion de la pirita, aunque otros minerales
supergénicos se asocian donde existieron sulfu-
ros de metales de base (dacita de la Mina Pan
de Azucar: anglesita y cerusita). En los sectores
septentrionales del CEP se hallaron vetas de MnO
(psilomelano) a veces bastante espesas y como
stockworks.

Al microscopio se ve que los minerales
secundarios reemplazaron a los minerales de
mena como también a los ferromagnesianos, es-
pecia[mentg biotita. Jarosita en agregados masi-
vos venulares, o bien pseudomorfa de biotita es
muy frecuente en ¢l CEP y en CM (manifesta-
cion Espana). Esto se repite al ESE de la Mina
Pan de Azucar. Muestras de este grupo: AH-27,
35y 42.

1.5. OTROS MINERALES DE
ALTERACION HIDROTERMAL

Alunitizacion, fluoritizacién y turmalinizacién
fueron propuestos por otros autores como
Igarzabal (1969), Segal de Svetliza (1980) y de

los Hoyos (1993). Los mismos no fueron hallados
durante este estudio. Cabe mencionarse que la
presencia de alunita fue propuesta con dudas en
base a datos no definitivos por Segal de Svetliza
(1980). De todas maneras, la presencia de pe-
quefias proporciones de estos minerales no cam-
biaria demasiado el esquema general de la zona-
cion hidrotermal alcanzado en Pan de Azucar.

1.6. MINERALIZACION METALICA
EN PAN DE AZUCAR

La mineralizaciéon economica en Pan de Azu-
car fue objeto de la explotacion racional del ya-
cimiento desde principios de la década de 1960
hasta el afio 1990, fecha de cierre de la mina. A

Fotografia 7: Textura de lavas daciticas biotiticas del
complejo volcanico Pan de Azlcar. Plagioclasa y
biotita se verifican frescas y la pasta muy vitrea (Nic.
cruzados, X 40).

E Sl e 0.3

Fotografia 8: Alteracion de lavas daciticas al norte
de manifestacion Potosi. Plagioclasa es
reemplazada pseudomérficamente por un feldespato
potasico secundario (Ad), a la vez que pequefios
granos de cuarzo se ven diseminados en la pasta,
que pierde su caracter vitreo. Cuarzo venular (Qtz,) y
sericita (Ser) completan la asociacién de alteracion
(Nic. cruzados, X 120).




12

Complejo domico volednico Pan de Aziicar

lo largo de esos treinta afios se extrajeron me-
nas de Pb-Zn y Ag, ain restando en su interior
reservas por mas de 59.000 Tn de mena con te-
nores de 4.62% Pb, 6.58% Zn, 0.224 kg/T Agy
0.88% Sb, entre los niveles -130 y -330 (de los
Hoyos 1993).

La explotacion se desarrolld sobre una veta
(Veta Jesuita) en siete niveles hasta una profun-
didad de 250 m por debajo de la superficie, to-
mando como cota de superficie la entrada al pi-
que maestro. Los niveles mas altos (40 y 60) estan
totalmente agotados y la mina en la actualidad
estd inundada haciéndose imposible el ingreso a
la misma. La corrida maxima trabajada tuvo un
largo de 600 m.

1.6.1. VETAS

La mineralizacion se desarrollé fundamen-
talmente a lo largo de una veta cuarzosa de rum-
bo N110° inclinada en forma subvertical hacia el
sur, denominada “Veta Jesuita™ (AH-36, 39, 40
y 41). Vetas de esta orientacidon en superficie
tueron reconocidas como vetillas en la zona de
silicificacion que hacia el sureste de 1a mina des-
criben un arreglo general entrelazado (Fotogra-
fia 5). Definen una zona tabular mayor de hasta
8 m de espesor, aunque frecuentemente es mas
delgada (entre 1 a 3 m).

Las vetas mineralizadas en el CDPA son re-
llenos de fracturas de direcciones muy paralelas
y bastante constantes. Kleine Hering ef al. (1981)
realizaron un relevamiento detallado de las vetas
en superficie, concluyendo que las direcciones
dominantes son N100°-110° con buzamientos va-
riables al sur. Orientaciones de este tipo indica-
rian que las mismas aprovecharon un
fracturamiento extensional paralelo de orientacio-
nes cercanas a E-O. Tales fracturas se visualizan
a lo largo de toda la regién, cruzando en forma
mas o menos definida a la depresion de Pozuelos.
Integrando estos aspectos al esquema estructural
propuesto por Coira et al. (1996), la mincraliza-
cion econdmica habria aprovechado fracturas de
relajamiento asociadas a fuertes componentes de
rumbo sinistral, mejor desarrolladas en los
corrimientos de Sierra de Rinconada (Seggiaro y
Hongn 1994) ubicados maés al oeste.

1.6.1.1. Veta Jesuita

La morfologia de la veta, a lo largo de la cual

se dispuso la mineralizacion de Pan de Azucar, es
el de una tabla subvertical de espesor irregular,
con potencia media de 0,8 m y ancho maximo de
hasta 5 m (Igarzdbal 1969; Segal de Svetliza 1980,
de los Hoyos 1993; Segal y Caffe 1999).

La veta cuarzosa en superficie tiene textura
aparentemente masiva en muestra de mano; en
cambio, al microscopio exhibe una clara estruc-
tura coloforme y bandeada. El cuarzo adquiere
formas microgranosas, de aspecto internamente
plumoso o llameante, lo que junto a las estructu-
ras coloformes sugieren un origen por recristali-
zacion (Gowling y Morrison, 1989) a partir de
silice coloidal (6palo-calcedonia). No obstante su
probable origen coloidal, este episodio de depo-
sitacién de SiO, se distingue del de opalizacion
siguiente (baja temperatura) porque es acom-
pafiado por la depositacion de minerales de tem-
peraturas mas altas que aquél. A su vez esta SiO,
se presenta con importantes rasgos de recrista-
lizacion a cuarzo (texturas , un rasgo probable-
mente de su mayor temperatura y de haber sido
depositado con anterioridad al 6palo del episodio
de baja temperatura que permanece como tal.

El cuerpo de mena dentro de la veta cuarzo-
sa posee forma de rosario, distribuyéndose en tres
clavos o cuerpos principales y uno menor, ubica-
do en el borde oeste del yacimiento. Esos clavos
se disponen con un cabeceo hacia el este de su
eje maximo sobre el plano de la veta, y estin se-
parados por cuerpos de veta estériles. La distan-
cia entre cada uno de los clavos oscila entre 20 a
100 m, siendo la longitud individual en planta de
cada uno de ellos variable entre 15 a 65 m. En
profundidad los cuerpos de mena se ramifican e

.ﬁ LS g o

Fotografia 9. Importante seleccién de las tobas
hidromagmaticas de caida en la zona de
manifestacion Espafia. La alteraciéon predo-minante
es feldespatica (Ad), aunque también existe
reemplazo de la escasa ceniza de la matriz por
sericita (Ser) (Nic. cruzados, X 40).
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interdigitan con roca estéril. Su largo maximo esta
localizado en el nivel 110.

La mena se deposité con estructuras
bandeadas, costriformes y menos usualmente
mediante brechamiento. Segal de Svetliza (1980)
diferencia los minerales de importancia econémi-
ca seglin su proporcion en el yacimiento, a saber:

e Minerales esenciales: blenda, galena, pi-
rita y marcasita, constituyen el 90% de la mena.

e Minerales comunes: entre el 9 y 10%,
constituidos por arsenopirita, bournonita, calco-
pirita, estannita, freibergita, greenockita, oro na-
tivo, pirargirita, pirrotina, plata nativa, semseyita
¥ wurtzita.

e Minerales accesorios: generalmente en
cantidades <1%, y como inclusiones. Argirodita,
boulangerita, casiterita de baja temperatura
(botroidal), electrum y hexaestannita.

Las texturas de depositacion de la mena son
predominantemente de relleno de fracturas,
bandeamiento ritmico y escaso reemplazo, el cual
fue mas importante en los primeros cstadios de
mineralizacion.

La zonacidn de los metales en el espacio
indica que hacia el este predominan galena y
blenda sobre marcasita y pirita. A su vez los mi-
nerales de Pb y Sb (semseyita sobre todo) au-
mentan hacia el este, si bien solo se presentan
en profundidad. Igarzabal (1969) considera ade-
mas que en profundidad y hacia el este, existe
un aumento en la relacion blenda/galena y que
las principales acumulaciones de Ag y galena se
relacionan con los niveles 110 y 90, donde la veta
ensancha su potencia media considerablemente.
Tomando el estudio mineralégico de Segal de
Svetliza (1980) se puede sefialar que los metales
preciosos en estado nativo se encuentran hasta
el nivel 170, mientras que por debajo los mismos
estan ausentes. Como no se conoce la mineralogia
en detalle mas abajo del nivel 210, lo dicho ante-
riormente se considera una evidencia buena pero
no definitiva del nivel de enriquecimiento supe-
rior en elementos preciosos para este yacimien-
to, ya que de los Hoyos (1993) seflala atn im-
portantes tenores de plata ochenta metros por
debajo del nivel 250.

Otro aspecto en la zonacion del yacimien-
to esta dado por la presencia de antimonita en

los niveles superiores del mismo, como lo reco-
nociera Igarzabal (1969), al considerar la pre-
sencia de este mineral junto a cuarzo durante las
etapas de destape y en el rajo a cielo abierto de
la Veta Jesuita en el sector del pique maestro.
Antimonita fue reconocida en las manifestacio-
nes superficiales de manifestacion Espafia, la
cual se encuentra asociada a cuarzo y menor pi-
rita depositados durante la alteracion silicea de
alta temperatura, y afectados en esa zona por
alteracion supergénica. El reconocimiento de este
mineral también fue citado por Segal de Svetliza
y Kleine Hering et a/. (1980) en ese sector. Se
presume entonces que manifestacion Espaiia
constituye un nivel somero similar al que mues-
tra la veta Jesuita en superficie, abriendo la po-
sibilidad de que exista en profundidad un cuerpo
mineralizado por sulfuros de base y Ag, al igual
que en esta Gltima.

1.7. ESTUDIO DE LA ALTERACION HI-
DROTERMAL POR DRX Y PIMA

1.7.1. METODOLOGIA EMPLEADA

El estudio de DRX se realizo con el objetivo
de determinar cualitativamente los filosilicatos de
alteracion existentes en Pan de Azucar. Por lo
tanto, las muestras fueron preparadas para tales
determinaciones, para lo cual:

a) se triturd la muestra,

b) se separd una fraccidn fina por tamizado
(pasante #220),

¢) se separd la fraccion arcilla por suspen-
sion en agua destilada. Para lograr una mejor
dispersion y separacién de las arcillas se agita-
ron las muestras durante 20’ v se agregd
Hexametafosfato de Na (4 m).

d) 20° después de que la dispersion se deja-

ra en reposo, se produjo la extraccion de una
muestra de la fraccidén por pipeteado sobre un
portaobjeto comun.
Las muestras que no sufrieron esta suspension
fueron tratadas hasta el paso b, y luego fueron
prensadas para obtener una muestra total (mues-
tra PA 22).

e) Los difractogramas fueron obtenidos me-
diante la utilizacién de un equipo de DRX
Miniflex (Rigaku) del Instituto de Geologia y
Mineria (UNJu), con un error medio de +0.05°
para valores de 20. Previamente a las determi-
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naciones se corrigié el equipo mediante
estandares de cuarzo y mezclas de yeso-calcita.
f)Los picos del difractograma, correspondien-
tes a las distintas especies minerales, fueron luego
confrontados con las tablas de identificacion
mineralogica que provee el mismo equipo.

g) Las muestras que presentaron picos co-
rrespondientes a caolinita fueron calcinadas a
650°C, para identificar de qué tipo de caolinita
se trataba.

Los estudios con PIMA se realizaron direc-
tamente sobre la muestra de roca, sin ningtn tipo
de tratamiento adicional a la misma.

1.7.2. RESULTADOS

En el Anexo | se presentan las tablas (Tabla
1) con el listado de minerales determinados por
esta metodologia para cada muestra estudiada,
como también los difractogramas y lista de picos
segun sus intensidades. La localizacion de las
muestras se registra en la Figura 3.
Si bien los difractogramas fueron orientados
a la determinacion de arcillas, se pudo confirmar
la presencia de feldespatos potasicos en la gran
mayoria de las muestras. La poca precision res-
pecto de la especie mineral a la que estos
feldespatos corresponden puede deberse a que
existe mas de una variedad de feldespato. Otra
razon plausible es que los feldespatos secunda-
rios correspondan a una solucion sélida interme-
dia, con una estructura cristalina no siempre bien
definida. Este aspecto es comun en feldespatos
K de baja temperatura (adularia- buddingtonita).
La silicificacion es confirmada, de manera
tal que se diferencia muy bien cuando se trata
de cuarzo, y cuando se trata de otra especie mi-
neral polimorfa de SiO,, generalmente de menor
temperatura. i
La zona de sericitizacion - argilitizacion
esta caracterizada por una dominancia de serici-
ta ¢ illita frente a caolinita, salvo en el caso de
las muestras PA42! y PA43, situadas sobre la
prolongacion ENE de la veta Jesuita. La abun-
dancia esta determinada de forma cualitativa, por
la mayor intensidad de los picos correspondien-
tes a las hidromicas. Como se deduce de los
difractogramas, es muy raro observar que seri-
citizacion y argilitizacion estén separadas en el

espacio, al menos para la escala de trabajo. Ar-
cillas del grupo de las esmectitas parecen estar
ausentes o reducidas a muy bajas proporciones,
ya que picos asignables a las mismas se confun-
den en el background de los difractogramas. Una
excepcion la representan las muestras AH-44 y
45 (lavas del primer ciclo eruptivo al norte del
cerro Mina), las cuales en analisis por PIMA
exhiben picos caracteristicos de montmorillonitas,
probablemente vinculadas a alteracion metedrica
del vidrio de dichas lavas.

El principal mineral de la zona de oxidacion
detectado es jarosita. No obstante, importantes
proporciones de goethita, cerusita o anglesita
pueden no haber sido registradas en los
difractogramas en funcién de su mayor peso y
de la metodologia de separacion mineral6gica
(dirigida a la determinacidn de arcillas). Esto 0l-
timo es valido también para los minerales de
mena existentes en las rocas.

Las determinaciones por PIMA fueron rea-
lizadas en SEGEMAR, en general mostrando una
coincidencia bastante buena con DRX. A veces
la mineralogia determinada con PIMA no coin-
cide exactamente con la observada en cortes
delgados o la interpretada con DRX, sobre todo
porque PIMA no registra la mineralogia comple-
ta de la roca. En el caso de las muestras AH-36
y AH-39 (veta Jesuita), existe una divergencia
entre PIMA, que indica que las vetas estan com-
puestas por opalo, y lo observado en la petrografia
(cuarzo). Esta diferencia es solo aparente pues
el cuarzo detectado en los cortes delgados po-
see muchas caracteristicas texturales de recris-
talizacion desde silice coloidal, lo que se corres-
ponde con la identificacion de tales muestras
como oOpalo.

1.8. CLASIFICAC,I(')N Y PRINCIPALES
ASPECTOS GENETICOS DEL
YACIMIENTO

De las zonas de alteracion reconocidas, como
también a partir de la mineralizacion de metalicos
presente en Pan de Aztcar, se puede llegar a una
tipificacion del yacimiento segun las clasificacio-
nes mas actuales para este tipo de sistemas.

La caracteristica principal del CDPA es
que la alteracién hidrotermal se centra en los

' La muestra PA42 posee la Unica variedad de caolinita de alta T° determinada para Pan de Az(car, puesto que luego
de ser calcinada por encima de 650°C, el pico no desaparecid. Presumiblemente se trata de dickita o nacrita.
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conjuntos CEP-CM-CN, sobre todo asociando-
se al intrusivo dacitico de la Mina Pan de Azu-
car. Dicha alteracidon puede ser integrada como
dos eventos, de los cuales el primero (alta tem-
peratura) es el que se asocia al depdsito de mena,
alterando a la roca con una paragénesis tipica
de los sistemas epitermales tipo adularia-sericita
o baja sulfuracion (Hedenquist 1987, Heald ef al.
1987, White 1991, White vy Hedenquist 1995).
Esta alteracion incluye:

1) el depdsito de adularia en forma
pervasiva-selectiva y de cuarzo-sericita subor-
dinados en un primer pulso;

2) neoformacion de cuarzo venular (a veces
acompafiado de escasa baritina), en un segundo
momento; las texturas del cuarzo en las vetas
son coloformes, e internamente tiene texturas de
recristalizacidn, por lo que es muy probable que
al menos los sectores hoy superficiales hayan
sido depositado en forma de silice coloidal.

3) sericitizacion, seguida de caolinizacion
poco intensa, conjunta o posteriormente al depd-
sito de cuarzo.

El transporte de la mineralizacion
polimetalica y su depositacion ocurrieron en ¢l
segundo episodio, segin surge de la presencia
de cuarzo microgranular -sin feldespato potasi-
co- como la ganga mds usual de la mineraliza-
cion. La disposicidn venular o en vetas y las tex-
turas y estructuras de depositacion de la mena
(bandeamientos ritmicos, relleno de fracturas,
pobres reemplazos), son propias también de sis-
temas epitermales polimetalicos con afinidad de
baja sulfuracion,

Estas caracteristicas indican que los sulfu-
ros de base y la plata de Pan de Azucar se ha-
brian depositado desde soluciones acuosas de pH
alto, con valores cercanos a la neutralidad, y en
principio similares a los presentes en algunos sis-
temas geotermales actuales (Buchanan 1981,
Giggenbach 1992). La mineralogia de mena su-
giere algo similar, por cuanto minerales en alto
estado de sulfuracidn (enargita por ejemplo) es-
tan ausentes, y las relaciones 4g/4u siempre son
muy altas; igualmente, las relaciones metal de
base/metal precioso son elevadas (1000:1), se-
fialando transportes por soluciones cloruradas
(pobres en complejos de tiosulfuros) y neutras

que no favorecen el enlace de los elementos pre-
ciosos, pero si de los metales basicos como Pb,
Cuy Zn.

La caolinizacion en los sectores cercanos a
la veta Jesuita o a las vetillas de la manifesta-
ci6n Espafia, corresponden probablemente a un
proceso de calentamiento de aguas en la zona
vadosa (por encima del nivel paleofreatico) a
partir del ascenso de fluidos calientes desde la
profundidad. Este proceso provocé vaporizacion
de los fluidos por ebullicidn, consecuente caida
del pH de los mismos, mezcla con oxigeno, y la
alteracion acida en las cercanias del foco hidro-
termal (veta Jesuita). Dicho fendmeno es comun
en yacimientos de tipo vena abierta (Berger v
Eimon 1983) dentro de sistemas epitermales de
baja sulfuracién, donde la percolacion de los
fluidos acidos puede volver a ingresar por el con-
ducto original, realterando en profundidad la caja
de la mineralizacion. Eso explicaria la
caolinizacidon que se verifica en la roca de caja
de la Veta Jesuita en niveles subterraneos (60-
90; Segal y Caffe 1999), Sin embargo, la
caolinizacidén no parece haber sido demasiado
intensa (nunca existe argilitizacion avanzada), y
esta siempre subordinada a una alteracion de tipo
filica. Tales condiciones sefialan pH entre 4 y 6
para una temperatura de fluidos de ~300°C y pre-
siones inferiores a 500 bars (Gammons y
Williams-Jones 1997; ver mds abajo estimacién
de T y P), tipicos de sistemas con bajo nivel de
sulfuracion.

El segundo evento corresponde a un episo-
dio hidrotermal de baja temperatura, que se
sobreimpuso en las cercanias de las vetas, pero
que también se reconoce en los margenes del
complejo. Los fluidos hidrotermales que produ-
jeron opalizaciones m4s o menos pervasivas, a
veces acompafiadas de brechamiento, no gene-
raron mineralizacion productiva.

Mientras transcurrieron los momentos fi-
nales del sistema, comenzo la degradacion y ero-
sion del mismo. Los productos de la oxidacién
supergénica fueron cementando niveles cada vez
mas profundos, hasta llegar a 60 m de profundi-
dad desde la superficie. El nivel de erosion del
CDPA no debe haber sido muy importante, ya
que atn perduran los depositos subaéreos de olea-
das y flujos piroclasticos (generalmente de es-
caso poder de preservacion), los afloramientos
de vetas con antimonita y las alteraciones
caoliniticas propias de la zona vadosa. Asimis-
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mo, en profundidad se siguié la mineralizacion
por mas de 250 m, exhibiendo atn altos valores
de Ag, evidencias que se¢ continuarian incluso 80
m mas abajo del altimo nivel trabajado. Este as-
pecto constituye un rango normal para la zona
de enriquecimiento en metales preciosos dentro
de sistemas “vena abierta” (Berger y Eimon
1983, Buchanan 1981).

A pesar de todas las caracteristicas mencio-
nadas, comunes a la generalidad de yacimientos
epitermales polimetalicos, un estudio de inclusio-
nes fluidas (Caffe 1998) revela una peculiaridad
notoria para el sistema epitermal de Pan de Azu-
car, como ¢s la presencia de fluidos altamente
salinos representados por inclusiones trifasicas
(con cristal hijo de halita).

Las inclusiones bifasicas acuosas menos sa-
linas exhiben en profundidad (nivel 130) tempe-
raturas de homogeneizacion bastante elevadas
Th= 282° + 20°C. En superficie los valores de
Th son mas variables que en el interior de la mina
abarcando un rango de 155° a 356°C. La Th
media es menor y su dispersion es alta: 223° &
46°C. La Th modal de este nivel se ubica entre
los 180° y 200°C. Las Th de las inclusiones con
cristal hijo de halita son levemente inferiores a
las anteriores, abarcando un rango que va desde
201° a 288°C. En el nivel subterraneo, la Th media
es de 259° £ 26°C, con valores modales entre
270°-280°C. En superficie sus Th medias son de
225° 4 24°C. Inclusiones bifésicas ricas en fase
vapor son escasas, arrojando valores de
Th>300°C.

La Tm . (temperatura de fusién de halita)
en las inclusiones trifasicas indica que la salinidad
media de dichas inclusiones es 33.5+ 1.1 %NaCl
eq. La homogeneizacion final de la mayoria de
ellas de vapor a liquido, indica que los fluidos no
estuvieron saturados en NaCl al momento de su
entrampamiento. La salinidad de las inclusiones
bifasicas acuosas de muestras del nivel —130, per-
mite distinguir dos grupos de inclusiones bifasicas:
“baja salinidad” o BS y “alta salinidad” o AS. El
primer grupo (BS) posee una media de 1,83 +
1,6 %NaCl eq. El conjunto AS tiene valores que
promedian 17,4 + 2,7 %NaCl eq.

Durante las corridas de congelamiento se de-
terminaron puntos eutécticos que sefialan cierta
proporcion de CaCl, y MgCl,, ademas del NaCL

Las proporciones exactas de dichas sales se des-
conocen.

Las presiones de entrampamiento minimas
calculadas son de ~ 63-48 bars. Segin estos da-
tos la profundidad de entrampamiento para una
carga litostatica (6=2.7 g.cm™) seria igual a 237
— 181 m. Si en cambio se asume una carga
hidrostética (6=1.0 g.cm™) la profundidad seria
de 642-490 metros. Caffe (1998), haciendo una
reconstruccion geoldgica simple considerd que un
espesor de roca erosionado igual al espesor total
de la columna de piroclastos medida en el sector,
explicaria esos valores de presién de
entrampamiento. Sin embargo, esta apreciacion es
cuestionable por cuanto por la proximidad del ya-
cimiento a la superficie, lo razonable seria la al-
ternancia de momentos de sellamiento mas o me-
nos largos, con otros de ebullicién mas cortos. Este
ultimo punto es coherente con la presencia de las
texturas coloformes y bandeadas del cuarzo y de
la mena. Segun surge de los estudios de las in-
clusiones éste proceso no fue muy bien registra-
do, pero pudo haber ocurrido ya que es bastante
dificil que un fluido heterogéneo quede completa-
mente entrampado, sobre todo en el caso de la
fase gaseosa (vapor) que tiende a escapar mucho
mas rapidamente que la fase liquida.

A partir de la existencia de tres grupos de IF
con Th groseramente similares (260°-280°C), pero
de diferente salinidad (Tipo II BS: 1,8 %NaCl
eq; Tipo ITAS: 17 %NaCl eq; Tipo III: 33 %NaCl
eq), Caffe (1998) propuso un proceso de mezcla
practicamente isotérmico entre dos fluidos de ori-
gen contrastante, en el que el fluido mas salino
tendria un origen magmadtico. Las inclusiones de
mas baja salinidad representarian fluidos
metedricos circulantes en profundidad, mezclan-
dose con los anteriores y generando fluidos de
salinidades intermedias (Tipo IT AS) que proba-
blemente controlarian la depositacién de la mena.
Una interpretacion alternativa, hasta el momen-
to escasamente evidente desde la petrografia, po-
dria ser la de una ebullicion isoentalpica sosteni-
da (Shepherd et al., 1985) de un fluido poco sa-
lino (metedrico), que brindaria un disefio similar
en el diagrama Th-salinidad. La ebullicién com-
pleta del fluido produciria su saturacién final en
NaCl, entrampandose a menores T°® que las del
fluido metedrico inicial.



Capitulo II
COMPLEJO DOMICO VOLCANICO CHINCHILLAS

2.1. INTRODUCCION

El complejo démico Chinchillas es una peque-
fia estructura volcanica que se implanta en la Sie-
rra de Rinconada, a escasos metros del paraje
homénimo ubicado sobre la ladera oriental del
Cerro Fundiciones. Sus coordenadas geograficas
son: 22°30° Lat S y 66° 15" Long O.

Se accede a este lugar desde Abra Pampa
por la ruta provineial N° 7, tomando luego la ruta
que por la Quebrada Fundiciones une aquella po-
blacién con la localidad de Pirquitas; a unos 8 km
de la localidad de Santo Domingo se encuentra el
domo tratado.

En el domo de Chinchillas se alojan manifes-
taciones de elementos metaliferos, las cuales fue-
ron objeto de explotaciones menores y explora-
cién por Pb, Ag y Zn.

Los primeros trabajos o informes que se hi-
cieron en Chinchillas fueron dirigidos a evalua-
ciones de aspectos mineros del yacimiento (De la
Iglesia 1958, de los Hoyos 1962 y 1993, Valvano y
Galeota 1978; Chomnales 1977 v 1978). Entre los
trabajos que detallan aspectos geoldgicos del pros-
pecto estan los de Coira (1979) y Avila et al.
(1986). De manera mas general se cita a Chin-
chillas en trabajos de indole metalogenético re-
gional, como ser los de Coira (1983), Sureda et
al. (1986) y Alonso y Viramonte (1987). Linares
y Gonzalez (1990) aportan la tnica edad
radimétrica que tiene el complejo: 131 Ma (K/
Ar). Coira et al. (1993b), Caffe (1999) y Caffe y
Coira (1999) establecieron modelos integrales para
el complejo, apoyados en aspectos geologicos,
volcanoldgicos e hidrotermales-metalogenéticos.
Chernicoff ef al. (1996), se refieren a las respues-
tas geofisicas que expresan estructuras de este
tipo, y elaboran interpretaciones acerca de las
anomalias aeromagnéticas -detectadas en su re-
levamiento- asociadas a Chinchillas.

2.2. GEOLOGIA DEL COMPLEJO
DOMICO CHINCHILLAS (CDCh)

El1 CDCh (Figura 4) es un centro volcanico de

edad 13 £ 1 Ma, integrado por unidades lavicas y
piroclasticas de composicion dacitica. Las volca-
nitas de CDCh describen un afloramiento grose-
ramente eliptico en planta, con su eje mayor orien-
tado en sentido E-O. El area involucrada es de
~1,57 km?, constituyendo un bajo alrededor del cual
se elevan las rocas ordovicicas de la Sierra de
Rinconada.

El domo se implanta controlado por estructu-
ras de rumbo NO-SE, coincidentes con un linea-
miento mayor (Quebrada Fundiciones) que atra-
viesa la Sierra de Rinconada en su totalidad. Otras
estructuras de interés son fracturas
semicirculares, una de las cuales bordea los aflo-
ramientos de rocas piroclasticas hacia el sur del
complejo; segin Coira et al. (1993b) un colapso
reducido habria tenido lugar a favor de la misma.
La otra fractura se anida con la anterior y esté
parcialmente enmascarada por las coladas lavicas
que, en forma de anillo incompleto, se extruyen a
lo largo de la misma (Fotografia 10).

El CDCh (Figura 4) esta integrado por rocas
volcanicas resultado de eventos explosivos y, en
forma arealmente menos importante, por facies
extrusivas mas tranquilas hacia el final de su his-
toria volcanologica.

2.2.1. UNIDADES INTEGRANTES DEL
COMPLEJO DOMICO CHINCHILLAS

Existen varios tipos de facies volcénicas pi-
roclasticas y lavicas en el CDCh, las cuales re-
gistran la alteracion que sobreimpuso un sistema
geotermal en el area. Dichas facies volcdnicas se
agrupan a partir de sus caracteristicas litologicas
y posicion estratigrafica en:

e ignimbritas basales

e ignimbritas y tobas cuspidales

e depdsitos de flujos de bloques y cenizas
e lavas domicas daciticas.

2.2.1.1. Ignimbritas basales

Extendiéndose desde el afloramiento de las
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1- Acarreos modernos. 2- Brechas de explosion hidrotermal.
3- Brechamiento hidrotermal sobre brechamiento de colapso.
4- Lavas domicas daciticas. 5- Depositos de flujos piroclasticos y oleadas acompariantes.

Figura 4. Mapa geolégico del Complejo Démico Chinchillas

lavas hasta el Arroyo de las Cuevas (Figura 4),
un grueso estrato piroclastico gris (muestra AH-
15) variablemente alterado oficia de base al com-
plejo. En el contacto inmediato con las lavas -e
inclinando hacia éstas (buzamiento al sur)- la uni-
dad tiene unos 30 m de espesor, mientras que ha-
cia el oeste y norte va progresivamente adquiriendo
una posiciéon horizontal y adelgaziandose. En el
borde septentrional del complejo las ignimbritas
inclinan hacia el sur, sugiriendo que los flujos tre-
paron contra la pendiente.

En el contacto con las lavas se observa que

la base del depdsito (5-10 m iniciales) estd con-
formada por un estrato de gruesa granulometria,
muy caotico, con abundancia (40-60 % hasta
>80% de clastos) de bloques de rocas ordovici-
cas y daciticas en matriz piroclastica con alto con-
tenido en cristales de tamafio lapilli o ceniza grue-
sa. Los clastos liticos ordovicicos son abundantes
(80%) y gruesos (1-1,5 m) al oeste, mientras que
al este el deposito exhibe mayor proporcion de
litoclastos daciticos (50%; bloques <0,5my ¢
= 5-15 cm). Pomez de hasta 10 cm de didmetro
también es comin en este sector basal, pero en
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proporciones bajas (5%). La unidad rapidamente
disminuye el tamafio y proporcién de los clastos
hacia el techo, a la vez que exhibe mayor partici-
pacion de pomez (5-20 %) pequefio (0,5-4 cm).
La matriz vitroclastica es acompaiiada de abun-
dantes cristaloclastos de cuarzo, plagioclasa,
sanidina y biotita de 3-4 mm de largo. Esta frac-
cién menor es afectada generalmente por intensa
alteracién hidrotermal.

2.2.1.2. Ignimbritas cuspidales y tobas asociadas

Esta unidad esta constituida por varios estra-
tos de aspecto tabular (muestras AH-1 y 2), in-
ternamente caoticos y de espesores inconstantes
(1,5 - 5 m) que se apoyan sobre la unidad anterior
(Fotografia 11). Poseen litoclastos daciticos con
bordes de enfriamiento y fragmentos de lutitas de
Fm. Acoite de hasta 35-50 cm de largo (¢, . -
1,5 em). La pomez (15 %) es subredondeada y
pequefia (2-3 cm). La matriz de la roca es vitro-
cristaloclastica de color blanquecino o amarillen-
to, muy abundante (70-80 % de la roca). Hacia la
base, la presencia de los liticos es mas usual que
en los niveles mds altos (<2 %), donde los mismos
son aislados y de menor granulometria (¢ . =3 -
10 cm). Depositos ferruginosos y de Mn amari-
llentos o rojizos dan al conjunto una apariencia
estratificada.

Estos depositos piroclasticos presentan hacia
el techo intercalaciones de delgadas capas de to-
bas ricas en cristales, caracterizadas por tener
laminaciones cruzadas de bajo angulo (depositos

Fotografia 10. Aspecto del complejo démico de
Chinchiilas. Coladas démicas en forma de costilla,
rellenan una fractura anular que oficié de conducto
emisor de las ignimbritas subyacentes. Ese mismo
conducto canalizo luego los fluidos hidrotermales. La
linea de frazos marca aproximadamente el contacto
entre lavas e ignimbritas.

de oleadas piroclasticas acompafiantes al flujo).
En cambio, hacia la base de las ignimbritas se
observaron niveles de tobas masivas de caida con
gradaciones normales y con lapilli acrecional (¢, .
<5-10 mm) de formas subesféricas. La potencia
de estos niveles es <15 cm.

El espesor del conjunto es de 15 m.

Al microscopio se distingue una abundancia
de material juvenil altamente vesiculado, en la for-
ma de fragmentos pumiceos y trizas vitreas de
formas concavas (Fotografia 15). Existe una alta
proporcion de cristaloclastos (25 % de la roca)
formando parte de la matriz (0,2 - 4 mm) junto a
trizas, pumicitos y fragmentos liticos cognatos y
accidentales menores.

Cristaloclastos

® Cuarzo: fragmentario, de origen magmatico
(bordes euhedros, engolfamientos). Incluye bioti-
ta, plagioclasa y apatita.

® Plagioclasa: individuos de habitos euhedrales
pero rotos, maclada y zonada (andesina sodica a
calcica), bastante fresca. Incluye biotita, apatita
y circon.

e Sanidina: bastante fresca y limpida. Fragmen-
tos cristalinos por lo general grandes (> 2 mm),
con maclas de dos individuos o en cristales solos
de habito tabular o formas irregulares. Represen-
ta proporciones < 2 % de la roca. Incluye cuarzo
goticular, apatita, circon y biotita de tamafio pe-
quefio.

e Biotita: de habito tabular fino, fresca, pardo
oscura pleocroica a pardo amarillento brillante,
orientada por flujo. Tamafios < 1 mm. Incluye cir-
con sin halos y apatita.

¢ Otros accesorios menores: Apatita incolora o
gris, de habito prismatico grueso como cristales
libres (0,2 mm), o de hébito acicular como inclu-
sion. Circon, como pequeiios cristales fusiformes
o irregulares de alta birrefringencia en la matriz
(<0,1 mm).

Fragmentos pumiceos y trizas

Casi siempre muy alterados o desnaturaliza-
dos a agregados axioliticos, microfelsiticos o
micropoiquiliticos (cuarzo-feldespato alcalino). Se
distribuye en la matriz, como pumicitos de formas
alargadas o fusiformes. Es cristalino, contenien-
do plagioclasa, cuarzo, biotita y exigua sanidina
(10-20%).

Las trizas vitreas son pequefias (< 100 pm)
de formas acufiadas o astillosas, reflejando la
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ruptura de paredes de burbujas gascosas en el
magma. Son dificiles de observar, a causa de su
rapida alteracion y/o desnaturalizacion.

Litoclastos

Dacitas porfiricas idénticas a las lavas
démicas.

Clastos cumulares de formas ovoidales de
grano fino (¢_, <lmm), muy ricos en biotita y
con presencia de cuarzo y feldespato alcalino
recristalizados de la pasta vitrea.

Fragmentos de lutitas, vaques, limolitas y
cuarcitas de Fm. Acoite.

Fragmentos de metamorfitas esquistosas de
grado alto, con sillimanita fibrolitica, corindén, pla-
gioclasa, biotita y feldespato potasico.

2.2.1.3. Depésitos de flujos de bloques y cenizas

En el afloramiento mas oriental del complejo,
y por debajo de las lavas domicas, aparece un de-
posito gris rojizo cargado en fragmentos daciticos
de gran tamafo. El mismo es heterogéneo, mos-
trando una subdivision interna a partir de sus ca-
racteristicas texturales que lo divide en dos capas.
La seccion basal (2,50 m) se apoya sobre los de-
podsitos piroclasticos antedichos definiendo una
superficie ondulada o irregular. Su forma es tabu-
lar y su fabrica clasto sostenida (bloques hasta 80%
de la roca), cadtica, con gradacién inversa poco
marcada. Los fragmentos participantes son 100%
daciticos, redondeados o irregulares, con tamafios
de clasto que aumentan de ¢ . desde 20-30 cm en
el piso hasta 100 cm en el techo del estrato.

La seccion superior (8,50 m) estd también
conformada por elementos daciticos, pero la pro-
porcidén (30-50 %) y tamafio de los bloques (¢, :
48-76 cm) disminuyen considerablemente con res-
pecto a la inferior. La forma de los litoclastos son
irregulares y ecuantes, predominando por sobre
las redondeadas. La matriz es fragmentaria, ta-
mafio lapilli fino (3 mm), rica en cristaloclastos de
plagioclasa, sanidina, cuarzo y biotita.

Al microscopio se observa que presentan
abundancia en elementos juveniles poco
vesiculados, representados por cristaloclastos de
plagioclasa, cuarzo, sanidina y biotita, litoclastos
daciticos y fragmentos vitreos desnaturalizados a
una microfelsita o a un mosaico felsitico de grano
grueso.

Los litoclastos son bastante parecidos a las la-
vas domicas, es decir porfiricos y ricos en crista-

les. En este caso particular se caracterizan por un
mayor porcentaje de biotita participante en la roca:
la misma tiene, ademas del aspecto usual de los
fenocristales mayores, un segundo hébito con for-
mas anhedras, pleocroismo menos marcado y dis-
tribucion homogénea abundante en la pasta (30%).

Los cristaloclastos tienen las mismas carac-
teristicas que en las ignimbritas, salvo que sanidina
es mucho mas escasa en estos depositos.

Los vitroclastos tienen el mismo aspecto que
la pasta de los litoclastos cognatos daciticos, sin
vesiculas detectables con el microscopio dptico.
Sus formas son angulosas o rectangulares, aun-
que contornos redondeados también son comunes.

2.2.1.4. Lavas domicas daciticas

Se extruyen a partir de una fractura anular
ubicada en el extremo austral del complejo, apo-
yandose sobre las ignimbritas basales al oeste o
bien sobre los depésitos de flujos de bloques y
ceniza al este. Conforman tres cuerpos principa-
les en forma de costilla (Figura 4; Fotografia 10).
Coira ef al. (1993b), reconocieron diques meno-
res de dacitas (50 cm de potencia) que intruyen al
depdsito de flujos de bloques y cenizas con incli-
naciones hacia las lavas.

Esta unidad esta representada por rocas por-
firicas (muestra AH-16) de composicion dacitica,
ricas en fenocristales (35-45%) de cuarzo, pla-
gioclasa, biotita y menor sanidina, distribuidos en
una pasta afanitica verdosa, gris o rojiza que al

Fotografia 11. Trinchera de exploracion sobre
ignimbritas alteradas por sericitizacion vy
argilitizacion, 50 metros al sur del Socavén del
Diablo.
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microscopio muestra frecuente desnaturalizacion
felsitica o desvitrificaciones esferuliticas. En sus
niveles basales y de borde exhiben craquelamiento
o autobrechamiento, y cierto bandeamiento u orien-
tacion por flujo también es frecuente.

La plagioclasa (15-20%) es el mineral mas
abundante de la roca. Sus formas son euhedras a
subhedras tabulares, y se presenta como
fenocristal (2 - 3 mm), microfenocristal, microlito
(0,7- <0,1 mm), o bien como glomérulos integra-
dos por varios individuos de tamafios contrastantes.
Puede verse maclada polisintéticamente y segtin
macla de Carsbald, y zonada en forma normal
(nicleos hasta labradorita sodica y bordes de an-
desina sodica). Incluye biotita tabular en sus bor-
des, o una biotita temprana escamosa en sus cen-
tros. Esta alterada en intensidades muy variables,
segun feldespatizacion, albitizacion o sericitizacion.

El cuarzo (5-10%), se observa redondeado,
engolfado, y en algunos sectores brechado por pul-
so hidrotermal posterior. Los cristales rondan los
0,3-3 mm de diametro. Incluye apatita y circon.

La biotita es el unico mafito presente en
estas lavas (10-15%). Los mayores cristales tie-
nen formas tabulares gruesas (0,5-1,5 mm) y los
menores son tablillas finas y alargadas (0,2 - <0,1
mm). Generalmente se la ve orientada por flujo,
aunque los cristales microliticos se disponen ro-
deando a los fenocristales mayores (cuarzo y pla-
gioclasa) en una textura proxima a la epitaxis. La
alteracion del mineral es sericitica o argilica.

La apatita estd presente como cristales
inusualmente grandes (hasta 0,5-1,0 mm), incolo-
ros y de aspecto prismético. Puede llegar a
constituir el 2% de 1a roca. Circdn es un acceso-
rio menor a veces incluido en apatita.

2.3. ACTIVIDAD HIDROTERMAL EN
CHINCHILLAS

La actividad de sistemas geotermales fo-
siles en el CDCh queda evidenciada por la alte-
racion hidrotermal y mineralizacion asociada a
brechamiento hidrdulico que se observa en este
centro. Esos aspectos hicieron familiar al com-
plejo Chinchillas en la literatura metalogenética
del noroeste.

Un modelo hidrotermal para CDCh fue ela-
borado por Coira ef al. (1993b), al que se agre-
gan nuevos datos de DRX, PIMA y petrografi-
cos en este trabajo. Las novedades mas rele-

vantes son el reconocimiento de alteracién
feldespatica bastante més extendida que la pro-
puesta por aquellos autores, la identificacion de
las arcillas y micas participantes, como también
la definicion del patron espacial de alteracion.
Por ultimo se intenta construir un modelo de evo-
lucion de los fluidos en el yacimiento.

2.3.1. ZONACION

La alteracion hidrotermal en el CDCh es im-
portante en todo su afloramiento, pero se distin-
gue por su intensidad y mineralogia en las zonas
cercanas a fracturas anulares, como lo son el
conducto de emision de las volcanitas (Figura 5)
o la estructura semicircular que limita por el sur
al complejo (Fotografia 10). Particularmente alta
es la modificacion que sufren las rocas a lo largo
del Arroyo de las Cuevas, donde se instalaron
sistemas hidrotermales explosivos que brecharon
la roca piroclastica segin fracturas de rumbo
ONO-ESE (Fotografia 12).

Se reconocieron dos tipos de alteraciones
principales, a saber;

2.3.1.1. Silicificacidén asoclada a
feldespatizacion

a) Silicificacidn sin brechamiento, asociada
a las lavas o piroclastos

Fotografia 12. Brecha de explosion hidrotermal del
Socavén del Diablo. Es la principal estructura
mineralizada en Chinchillas. La brecha (ver fotografia
16) afecta un encajonante sericitizado y en ocasiones
fuertemente argilitizado por minerales del grupo de
la caolinita.
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1- Basamento ordovicico (Fm. Acoite). 2- Piroclastitas con alteracion silicea-feldespatica débil.

3- Lavas daciticas inalteradas. 4- Silicificacion-feldespatizacion mas o menos intensa, sin brechamiento.
5- Brechamiento hidrotermal (silicificacion + feldespatizacién). 6- Brechamiento hidrotermal socbre
brechamiento de colapso. 7- Sericitizacion - argilitizacion sobreimpuesta a feldespatizacion.

B- Depdsitos termales ferruginosos y de Mn tardios.
® ChaHS Muestras analizadas por DRX.
X Labores de explotacién y exploracion

SD: Socavén del Diablo

LCh: Labor Chinchillas

LP: Labor Potrero

LZG: Labor Zorro Guachana

PZ: Pique Zumbaino

L4: Labor Cuatro

Figura 5. Mapa de alteracion hidrotermal del Complejo Démico Chinchillas

En los sectores que rodean las lavas ddmicas
y por lo tanto a la fractura anular de emision de
los piroclastos y lavas-, se observa silicificacién
acompafiada de feldespatizacion, en forma de
stockworks y microvetillas delgadas (muestras

AH-5 a 7). Esta zona describe un afloramiento
largo y curvado, de 180-200 m hacia el norte de
las lavas, y de ~50 m al sur de las mismas. Por
sectores, la dacita también es afectada por esta
alteracion, especialmente en los extremos este y
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oeste del complejo. Otro sector que exhibe modi-
ficacion similar se localiza en el extremo noroeste
del CDCh, sobre las nacientes del Arroyo de las
Cuevas (muestras AH-1 y 2 y Ch-4). Las volca-
nitas adoptan una induracién fuerte y tonalidad gris
verdosa o blanquecina que, sobre todo en los ni-
veles occidentales, es enmascarada luego por de-
positos ferruginosos y manganesiferos tardios.

Al microscopio s¢ observa reemplazo de pla-
gioclasa, de la pasta de lavas o de la matriz de
piroclastos, por un feldespato potasico (Fotogra-
fia 14) que adquiere dos aspectos principales:

e cristales de adularia que en forma venular
o parchiforme, o bien en continuidad optica reem-
plazan pseudomorficamente a las tablas de pla-
gioclasa dejando un nicleo frecuentemente hue-
co, siendo acompafiada de sericita

e agregados policristalinos de cuarzo y
adularia tipica, de pequefio tamafio (<0,2 mm) y
formas romboidales, que alteran igualmente pasta
o cristales de plagioclasa primaria. Silicificacion,
en forma de parches irregulares en la pasta, o de
vetillas Unicamente formadas por cuarzo
microgranular y menor calcedonia, también son
frecuentes sobre todo en las lavas.

La silicificacion-feldespatizacién es a veces
acompafiada por alteracidn sericitica importante
de biotita y matriz (Fotografia 14). Esta Gltima es
mas fuerte hacia el oeste y no afecta a la
feldespatizacidn, por lo que se interpreta es con-
temporanea a esta altima. Reemplazo de la pasta
de las lavas, o bien de pémez y trizas vitreas de
las piroclastitas, es un aspecto muy comun de esta
zona de alteracion. Los filosilicatos depositados
son incoloros, presentan baja birrefringencia y
aspecto escamoso, clasificAndose como arcillas
mixtas, interestratificadas de sericita — esmectitas.
Arcillas del grupo de la caolinita (ver mas abajo
DRX), podrian también estar presentes, pero se
relacionan mejor con un tipo de alteracion poste-
rior, ya que afectan al feldespato potésico.

b) Silicificacién y menor feldespatizacion vin-
culada al brechamiento en el Arroyo de las Cue-
vas

Alo largo del Arroyo de las Cuevas los dep6-
sitos piroclasticos estan sumamente alterados,
definiendo una zona alargada en sentido ONO-
ESE paralela a la margen derecha del mismo. Esa
zona hace de caja a brechas de explosion hidro-
termales, las cuales alojan la mayor parte de la

mineralizacion en Chinchillas (Figura 5).

El brechamiento hidrotermal se expresa
como cuerpos de brecha tabulares y dispuestos
en posicion subvertical (muestras AH-11a/b; Ch-
8). Este aspecto se ve muy bien hacia la mitad
centro-oriental del complejo, donde gracias a
destapes antiguos (Socavon del Diablo: SD; Fi-
gura 5 y Fotografia 12) y trincheras mas moder-
nas, estan descubiertos los 3-10 m finales de di-
chas estructuras. En superficie, los afloramien-
tos de las brechas son menos definidos, ya que
sufren ramificaciones o cambios bruscos de es-
pesor hacia los niveles mas altos; esto Gltimo
queda muy claro en destapes de trincheras ha-
cia el este y oeste del SD.

En profundidad, las brechas llegan a tener
mas de 10 m de espesor, mientras que en superficie
rondan espesores entre 0,5 m y Im al oeste del
SD y entre 0,4 m y 3,5 m al este de ese punto.
Segun Coira ef al. (1993b) la profundidad maxima
reconocida por perforaciones para estas
estructuras es de 110 m. Nuevos datos
provenientes de perforaciones practicadas durante
el afio 1996 (Daroca, com. pers. 1998), indican
regularidad en la profundidad maxima de la brecha
a lo largo de toda su extension en sentido E-O.

La roca resultante del brechamiento hidro-
termal contiene clastos dominantes de dacitas
(60-70 %) de formas irregulares, poco redondea-

Fotografia 13. Textura de la brecha de Chinchillas.
Los litoclastos corresponden principalmente a
dacitas y fragmentos de ignimbritas sericitizados-
caolinizados, los cuales se ven cementados por
minerales de mena (sulfuros) y cuarzo.




24

Complejo domico volcdnico Chinchillas

das, de entre 30 cm y <lcm, con tamafios mas
frecuentes entre 7-10 cm (Fotografias 13 y 16).
En orden de importancia le siguen los clastos de
rocas ordovicicas y de piroclastitas de entre 17
cm y 0,5 cm. La fébrica de la brecha es practica-
mente clasto sostenida, con relleno de espacios
vacios a partir de menores agregados de cuarzo e
importante cementacidon con mena sulfurosa (Fo-
tografias 16 y 17). Al microscopio se puede dis-
tinguir que acompafiando al cuarzo de relleno apa-
recen escasos cristalitos romboidales de adularia.

Hacia los niveles inferiores de esta estructu-
ra, el brechamiento va siendo reemplazado por una
fracturacion tipo sfockwork, con porcentajes de
mena similares a los de la brecha (Daroca, com.
pers. 1998).

2.3.1.2. Sericitizacion, argilitizaciones y carbona-
tos sobrepuestos a la silicificacion-feldespatizacién

Sobreimponiéndose a las mineralogias ge-
neradas durante un primer pulso de alteracion (Fi-
gura 5), aparecen paragénesis indicativas de me-
nores temperaturas en el sistema.

En la brecha y su encajonante (muestras Ch-
1, Ch-2, Ch-6, ChMCDS5, AH-12/13) se observa:

- argilitizacion (grupo de la caolinita) + se-
ricitizacion de plagioclasa, adularia y pémez, - se-
ricitizacion - argilitizacion pseudomorfica de bio-
tita,

- septos de roca de caja —muy proximos a
la brecha— con argilitizaciones avanzadas, disolu-
cién de cristales previos y depésito de cuarzo re-
sidual (vuggy silica) de aspecto poroso.

- precipitacion de yeso en cristales bien de-
sarrollados.

- depositacion de carbonatos (calcita, side-
rita) en vénulas o como reemplazos diseminados
tardios, que parcialmente se asocian a
limonitizacion de los opacos de la roca (Fotogra-
fia 17).

2.3.2. OTROS TIPOS DE BRECHAMIENTO
HIDROTERMAL

Aprovechando la fractura anular que margi-
na por el sur al complejo, o bien sugiriendo una

fracturacion similar en su borde norte, se dispo-
nen brechas hidrotermales emplazadas enteramen-
te sobre rocas ordovicicas (muestra AH-14). Tam-
bién se asocian a fallamiento tectonico de rumbo
submeridional en el basamento, vinculdndose siem-
pre a mineralizacion metalifera. Fueron los pri-
meros sectores trabajados para su explotacidn.

En la roca de caja mas externa el basamento
ordovicico no exhibe modificacion. Gradualmente
va pasando (en direccién a las volcanitas) a un
area brechada por craquelamiento, y posterior-
mente a una brecha de clastos angulosos exclusi-
vamente formada por elementos ordovicicos (2-
40 cm). La brecha esta cementada por un agre-
gado siliceo o bien por mena. Coira ef al. (1993b)
citan la presencia de fragmentos daciticos disper-
sos en brechas de este tipo, aflorantes en el ex-
tremo nordeste del complejo.

Fotografia 14: Feldespatizacion (adularia- Ad) y
sericitizacion afectan tanto a ignimbritas (foto) como
a lavas en el contacto de ambas litologias (fotografia
10); (Nic. cruzados, X 100).

Fotografia 15: Las ignimbritas son principalmente
afectadas por sericitizacion alrededor de la brecha
de explosién. Los fragmentos pumiceos son
facilmente reemplazados por asociaciéon de sericita
y caolinita (Ser-Cao), mientras que plagioclasa (PI)
en cambio se ve feldespatizada (Nic. cruzados, X 50).

I = — ey
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2.3.3. ALTERACION SUPERGENICA

En Chinchillas son evidentes los procesos de
oxidacion y cementacion, ya que dominan los sec-
tores superficiales de afloramiento de las brechas
o zonas aledafias a las mismas. Entre los distintos
minerales de origen supergénico limonita (goethi-
ta) y jarosita son los mas abundantes (muestra Ch-
6, ChMCDS5), pero también son frecuentes cerusita,
siderita, anglesita, malaquita, psilomelano y
smithsonita, obviamente en sectores ubicados por
encima de niveles mineralizados (SD; Coira et al.
1993b).

2.4. MINERALIZACI ON DE ELEMENTOS
METALICOS EN CHINCHILLAS

Como se dijo mds arriba, los fendémenos de
brechamiento explosivo hidrotermal estuvieron
acompaflados por mineralizacién polimetalica de
sulfuros, que comunmente oficia de cemento o re-
lleno entre los clastos de las brechas. La minerali-
zacion (Coira ef al. 1993b, Coira y Brodtkorb 1995)
incluye precipitacion de pirita, calcopirita, blenda
(miel u oscura), oro, galena, pirargirita, proustita,
freibergita, argentita, polibasita, jamesonita, antimo-
nita y arsenopirita, asociadas al pulso de silicifica-
cidén - menor feldespatizacion (25). El ultimo cal-
culo de reservas documentado (Peralta 1987) se-
fiala que la mena de Chinchillas constituye 156.000
t con leyes de 270 g/t de Ag, 2% de Pby 3,7% de
Zn. Estos valores deben haber cambiado a partir
de los nuevos estudios de cubicacion y perforacio-
nes realizados por compafiias privadas, pero dichos
datos se desconocen hasta el momento.

2.5. IDENTIFICACION DE MINERALES
POR DRX-PIMA

Al igual que en Pan de Azicar, el objetivo de
aplicar estas metodologias fue determinar
cualitativamente la abundancia y tipos de arcillas
existentes en los sectores alterados. La interpreta-
cion de los difractogramas para cada muestra es-
tudiada se observa en la Tabla 2 del Anexo 1. Enla
misma seccidén pueden verse ademas, los
difractogramas obtenidos y la lista de picos ¢ in-
tensidades correspondientes a cada especie mine-
ral determinada. La ubicacion de las muestras fue
volcada en el mapa de la Figura 5.

En casi todos los difractogramas los picos co-
rrespondientes a cuarzo y feldespato K no son abun-
dantes, ya que la fraccidn seleccionada es la maés
fina. Alli predominan los minerales de alteracion
filica y argilica cuando estas Gltimas son fuertes.
Como se puede apreciar en las tablas y en los
difractogramas mismos, existen dos tipos de
feldespatos, uno de ellos primario 0 magmatico —
sanidina— y el otro secundario, aqui denominado
ortoclasa o microclino, en virtud de la coinciden-
cia de sus espaciamientos cristalinos con alguna
de estas dos especies de feldespatos.

La sericitizacion contemporanea a la silicifi-
cacion - feldespatizacion, estd representada prin-
cipalmente por la neoformacién de

interestratificaciones de illita-2M1 o muscovita-

Fotografia 16. Brecha de explosion hidrotermal. Los
litoclastos suelen verse reemplazados por hidromica
+ arcillas (Ser-Cao), mientras que el cemento esta
constituido por un agregado de sulfuros, cuarzo de
grano fino £ adularia rombica (Nicoles cruzados, X
100).

Fotografia 17. Carbonatizacion venular tardia (CO,)
afecta a la brecha y a varios otros sectores alterados.
En este caso el carbonato es posterior al relleno
siliceo de la brecha (Qtz,). Qtz, es la variedad
magmatica del cuarzo, mientras que Lt corresponde
a un litoclasto sedimentario.
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2M1 con esmectitas. Este tipo de sericitizacion
se verifica con certeza en las muestras Ch-4 y
AH-1/2, AH-5, AH-7 y AH-15. En las mismas, no
es afectado el feldespato secundario, v como se
interpretd mas arriba podrian corresponder a un
evento de alteracién concomitante a la formacion
de aquél. En las muestras Ch-6 y ChMCD-35, exis-
te una asociacion similar, pero la misma presenta
alteracion del feldespato potasico secundario, co-
rrespondiendo de una forma menos decisiva a ese
primer evento hidrotermal.

Sericitizacién posterior a la silicificacion —
feldespatizacion puede ser claramente determina-
da en las muestras Ch-1, Ch-2, Ch-8, AH-4, AH-
8 a 10, AH-12 y AH-13, tomadas de las zonas
mas fuertemente decoloradas en el campo. En
dichas muestras casi no hay registro de la
feldespatizacion previa, coincidiendo con el estu-
dio petrografico que indica reemplazo casi total
del feldespato por sericita y arcillas posteriores a
su formacion. La alteracidn filica en este caso
adopta la forma de illita-2M1 o muscovita-2M1
practicamente puras. La muestra ChMCD-5 pro-
bablemente pueda encuadrarse dentro de este
conjunto, a partir de su mayor parecido con las
muestras mencionadas: hay ausencia de feldes-
pato potasico, y las bajas intensidades de picos
correspondientes a esmectitas en el difractograma
indicarian escasez de las mismas.

Caolinita de este tltimo evento de alteracion,
es decir, contemporanea a la mencionada en el
parrafo anterior, estd presente tanto en los secto-
res aledafios a la brecha hidrotermal (Ch-1, AH-
12, AH-13), como en los mas alejados (AH-5, Ch-
4, AH-4), aunque se verifica ausente o pobre en
Ia misma brecha. Las muestras tomadas en esta
ultima (Ch-8, ChMCD-5), o en su prolongacion
vertical en superficie (Ch-6, Ch-2) no presentan
caolinizacién evidente. Esta caracteristica permi-
te delinear cierta zonacién para el Gltimo evento
hidrotermal: las mayores temperaturas se ubican
en una zona estrecha coincidente con la estructu-
ra brechada -alteracidn sericitica-, mientras que
lateralmente a ella, se desarrollan menores tem-
peratura -caolinizacion del encajonante de la bre-
cha- en un area mas ancha.

Se identificaron también por DRX menores pro-
porciones de blenda, como principal mineral de mena
(Ch-8), Calcita del 2° evento de alteracién (Ch-2), y
gocthita y jarosita, procedentes de la oxidacién y al-
teracion supergénica de la mena en la brecha o cer-
ca de la misma (ChMCD-5, ChAH-5 y Ch-6).

2.6. MODELO HIDROTERMAL

El modelo alcanzado en el trabajo de Coira et
al. (1993b) es corroborado en ¢l presente infor-
me, no obstante lo cual se pueden hacer algunas
apreciaciones mas.

Las caracteristicas de la mineralogia de mena
y de alteracion, como también la presencia de
brechamiento y relleno mineral posterior, son cua-
lidades tipicas en los sistemas epitermales tipo
adularia - sericita (Heald et al. 1987), resultado
de la circulacion de fluidos neutros o de pH altos
similares a los ambientes geotermales actuales
(Giggenbach 1992, Pirajno 1992, White y
Hedenquist 1995). Como se ve en el estudio de
inclusiones fluidas de Pan de Azicar y Cerro Re-
dondo, no se puede realmente hacer una predic-
cion de la composicion quimica y origen de los
fluidos sélo con la tipologia de la alteracién y la
mena. Sin embargo, se pueden admitir algunas
inferencias que surgen de los estudios realizados.

La mineralizacion en CDCh esté estrecha-
mente ligada al evento de silicificacion-
feldespatizacion, sobre todo cuando los fluidos
comenzaron a exhibir menor actividad de dlcalis y
mayor concentracion de SiO,, a la vez que entra-
ban en ebullicion. Esto se deduce a partir de la
comin asociacién entre cuarzo, metalizacion y
fracturacién hidraulica y, por el contrario, la esca-
sa depositacidon de adularia en ese estadio. La
feldespatizacion principal, acompafiada por cierta
proporcion de cuarzo, fue previa a la precipita-
cion de la mena. En efecto, los clastos daciticos
de la brecha muestran reemplazo de plagioclasas
por adularia, pero las venillas de cuarzo + mena -
que cortan o rellenan dichos clastos- son pobres
en ese mineral.

La estructuracion previa (fracturas anulares,
fallamiento tecténico E-O y N-S) facilito el ingre-
so de aguas meteodricas que circularon en profun-
didad, tal vez mezclandose con fluidos magmaticos.
S1 bien los sistemas de baja sulfuracién
(Giggenbach 1992) indican predominio de circu-
lacion de aguas superficiales, nuevas tendencias
(Matsuhisa y Aoki 1994; Gibson ef al. 1995;
Hildreth y Hannah 1996) indican una mayor par-
ticipacion de fluidos magmaticos que la aceptada
normalmente para estos sistemas.

La presencia de brechamiento hidrotermal es
notable en las zonas de fracturacion de borde (co-
lapso) y sobre fallas tecténicas. Estas estructu-
ras, por haber sido atin activas, permitieron la dis-
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minucion del esfuerzo tensil de la roca y l1a libera-
cion de presion litostatica sobre los fluidos hidro-
termales. Este es el mecanismo principal que fa-
vorece la entrada en ebullicion de sistemas
hidrolégicos como el estudiado (Nelson y Giles
1985, Sillitoe 1985). Es llamativo que las partes
altas del mismo (como las zonas de alteracién que
circundan las lavas) no muestran rasgos
macroscopicos distintivos de ebulliciéon, aunque
obviamente, no se puede aseverar que aquella no
ocurrio sin un estudio de inclusiones fluidas.
Sericitizacion y menor argilitizacion acompa-
flaron los estadios iniciales de alteracion silicea-
feldespatica. Sin embargo, gran parte de la serici-
tizacion en la brecha hidrotermal, como la
caolinizacidn de su encajonante, pueden ser adju-
dicados a una segunda etapa. Asi, quedan defini-
das una zona central coincidente con la estructu-
ra previamente brechada, registrando una altera-
cidn filica, y una zona externa caolinitica que bor-
dea a la anterior. En este episodio, la oxidacion de

los fluidos hidrotermales en superficie (zona
vadosa) provoco una relativa acidificacion de los
mismos, sobre todo en los sectores muy préoximos
a la brecha. En consecuencia, estos sectores pre-
sentan alteracion argilica avanzada local y
sulfatacién. La diferencia en el tipo de alteracion,
no indica necesariamente diferencias en el pH de
los fluidos que circularon dentro y fuera de la bre-
cha en ese momento. Considerando como patrén
de acidez de los fluidos una relacion KCI/HCI si-
milar para brecha y encajonante, la alteracion fili-
ca en la primera y argilica en el segundo, puede
explicarse como resultado de un descenso brusco
de temperatura (cf. Meyer y Hemley 1967, en
Pirajno 1992, pag. 104, fig. 4.1) de los fluidos cir-
culantes a pocos metros de la brecha.

Por ultimo, fenémenos termales postumos
depositaron carbonatos en venillas o diseminados
en conjunto con limonitas, en plena transicion ha-
cia un sistema dominado por la alteracién super-
génica que continua hoy en dia.







Capitulo II1
COMPLEJO DOMICO VOLCANICO CERRO REDONDO

3.1. INTRODUCCION

Cerro Redondo (CR) constituye una pequeiia
elevacion démica compuesta por rocas volcéani-
cas daciticas, ubicada en el borde occidental de la
depresion de la Laguna de Pozuelos, unos siete
kilometros al norte de la localidad de Rinconada
(Figura 6).

Sus coordenadas geograficas son: 22°22° Lat
Sy 66° 08’ Long O. Se accede a la zona por la
ruta provincial N° 7, que une las localidades de
Abra Pampa y Rinconada, lugar desde el cual se
desvia hacia el norte unos 8 km por huella secun-
daria hasta acceder al domo.

Este centro volcanico se ubica en un escalén
bajo de rocas ordovicicas paralelo a la Sierra de
Rinconada, la cual se eleva a mas de 4300 m de
altura en su vertiente oriental.

Trabajos de reconocimiento en la zona in-
cluyen los de Brackebusch (1889) y Turner
(1978). Trabajos de mayor detalle, que encaran
el estudio de este centro desde un punto de vista
geoldgico, geofisico, mineraldgico, minero, de
alteracion hidrotermal o de génesis de yacimien-
tos son los de Brito y Sureda (1992), Sureda v
Brito (1991), Coira y Brodtkorb (1995), Coira ef
al. (1996), Chernicoff et al. (1996), Caffe (1999)
y Caffe y Coira (1999). Cladouhos ef al. (1994)
definen la edad de Cerro Redondo en 12,54 +
1,1 Ma (Mioceno medio) por el método de trazas
de fisidn (apatita).

3.2. GEOLOGIA DEL AREA

El domo de CR (Fotografia 18) aflora en el
borde occidental de la depresion de la Laguna de
Pozuelos, implantandose sobre un bloque o esca-
16n bajo marginal a la Sierra de Rinconada, ubica-
do hacia el este de esa morfoestructura mayor
(Figura 6). Las rocas que constituyen ese bloque
son sedimentitas marinas de Fm. Acoite (arenis-
cas, lutitas) de edad ordovicica. Al oeste del mis-
mo afloran niveles poco potentes de sedimentitas
clasticas rojas asignables a la Fm. Moreta (Oligo-

ceno superior-Mioceno inferior), las cuales yacen
en contacto tecténico con la Fm. Acoite que se
sobrepone a ellas mediante un corrimiento. Las
volcanitas de CR aparecen apoyando directamente
sobre el basamento ordovicico, en gran medida
cubierto por conos aluviales disectados de proba-
ble edad pliocena. Los sedimentos de faldeo cu-
bren ademas a las rocas piroclasticas integrantes
del complejo volcanico CR.

Las estructuras dominantes en el sector son
fallas paralelas submeridianas muy importantes ya
que marginan el borde oriental de la Sierra de Rin-
conada. Segun Cladouhos et al. (1994) estas es-
tructuras tienen comportamiento compresivo, el
cual habria afectado levemente a los piroclastos
del CR en su borde oeste.

Otras estructuras importantes, y tal vez liga-
das a la extrusion de las volcanitas son lineamientos
regionales de rumbo NO-SE y ONO-ESE
(Igarzabal y Viramonte 1973). Las mismas habrian
tenido un comportamiento distensivo, dentro de un
modelo transcurrente sinistral desarrollado en la
region (Coira ef al. 1996), que facilitd la extrusion
del magma dacitico.

Estructuras magmaticas primarias de gran
escala no son visibles, aunque estructuras anula-
res pequeiias y locales se asocian directamente a
la extrusion de las volcanitas del CR.

3.2.1. GEOLOGIA DE CERRO REDONDO

El CR es una estructura volcanica de mor-
fologia domica compuesta por lavas daciticas y
piroclastitas pobres en fragmentos pumiceos
(Caffe 1999). Las volcanitas sobresalen del en-
torno bajo y erosionado que caracteriza al bloque
de rocas ordovicicas sobre el que se implantan.
El afloramiento del domo describe en planta un
aspecto groseramente rectangular elongado en
sentido noreste-suroeste (5,9 km?).

Dos estructuras anulares anidadas (Figura 6),
una al norte y otra al sur, delimitan posibles ireas
de colapso menor en el domo. Otra estructura
anular mas queda definida por la disposicion de
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brechas de explosion hidrotermal. Numerosas frac-
turas radiales son ademas ocupadas por brechas
y diques de silicificacidn.

3.2.1.1. Estratigrafia volcanica

La estratigrafia volcanica del CR es muy sim-
ple, con depésitos piroclasticos basales y lavas
domicas daciticas muy alteradas que se apoyan
sobre ellos con forma de campana invertida. Las
piroclastitas se distribuyen en forma de anillo y
afloran con preferencia hacia el norte, mientras
que en direccion meridional predominan las la-
vas. Estas disposiciones espaciales permiten re-
producir una forma démica asimétrica con ma-
yor desarrollo de las lavas hacia ¢l sur, al estilo
de un domo-colada.

Las lavas afectadas por alteracion y
brechamiento hidrotermal definen dos elevaciones
importantes que describen una forma semianular
abierta hacia el sur, denominandose Cerro Bana-
na al oeste y Cerro Redondo hacia al este. La
morfologia de las lavas en ese sector es resaltada
por la alteracion argilica o propilitica que sufre su
entorno lavico o pirocldstico.

Los niveles piroclasticos de la base confor-
man un estrato blanquecino — verdoso de morfo-
logia tabular, el cual buza en la margen oriental
del domo hacia el sur y en la septentrional hacia
el sudeste (Fotografia 19). Esta disposicion per-
mite visualizar claramente una zona de surgencia
ubicada por debajo de las lavas. El espesor de la
secuencia es de 60 m aproximadamente.

Los niveles mas basales son brechosos, pa-
sando gradualmente hacia los superiores de apa-
riencia mas tobacea (secuencia
granodecreciente). Las brechas estdn compues-
tas por bloques de rocas daciticas verdosas (95%)
de gran tamaiio (¢ . >2,40 m, @ i =20 cm) y
un 5% de clastos compuestos por fragmentos de
xenolitos metamorficos oscuros (gneises y
esquistos), pelitas y areniscas accidentales or-
dovicicas (<5 cm de largo). Algunos de los frag-
mentos daciticos presentan bordes con
diaclasamientos de disyuncion por enfriamiento
brusco. La matriz de la roca tiene tonalidad blan-
ca, es cristalino-litica fragmentaria, en tamafios
lapilli fino a medio (¢, hasta 0,5-1 cm); la pro-
porcidn matriz - clastos es variable, entre 30/70
en la base a 60/40 en el techo de la subunidad.
El espesor para esta variedad brechosa es de diez
metros.

Hacia el techo de la columna se observa un
pasaje en transicion hacia niveles menos
brechosos, masivos o que muestran una gruesa
estratificacion planar. La proporcién de matriz
aumenta (70%), a la vez que disminuye conside-
rablemente el tamafio de clasto maximo ( i €11
el techo <15-10 cm) y aumentan los elementos
accidentales en esa misma direccion (10-15% en
el techo de la secuencia). Los sets mejor
estratificados se dividen en estratos planares y
masivos de entre 20-100 cm de espesor.

Al microscopio se distingue un textura frag-
mentaria de la matriz, integrada por cristaloclastos,
vitroclastos y litoclastos daciticos irregulares o muy
redondeados por abrasion durante el flujo. Los
cristaloclastos (60-70%) son predominantes por
sobre los fragmentos liticos (10-20%) y el vidrio
no vesiculado (20%). Los fragmentos vitreos de
forma ecuante son idénticos a la pasta vitrea de
los litoclastos, mostrando desnaturalizacién
felsitica. Los clastos liticos en esta fraccion tie-
nen texturas porfiricas o porfiricas rotas, incom-
pletas. Los cristaloclastos mas comunes son cuar-
zo, plagioclasa y biotita en distintos grados de al-
teracidn. Los litoclastos mayores son porfiricos,
de composicion dacitica.

Por encima de las piroclastitas blanquecinas
se disponen las lavas daciticas del CR (Figura 6).
Las mismas estan muy modificadas por alteracion
hidrotermal. Las rocas que se ven menos altera-
das afloran hacia el sur del cuerpo. En los secto-
res mdas australes la lava tiene una fuerte
fluidalidad, marcada por la orientacién de feno-
cristales y resaltada por la alteracion posterior.
Cuando la lava esta poco alterada sus coloraciones
son blanquecinas. Por alteracién la roca adquiere
colores amarillentos y pardos oscuros. La textura
de las coladas es porfirica, bien visible en mues-
tra de mano, y muy similares en general al aspec-
to de los clastos de las piroclastitas subyacentes a
ellas. Estd compuesta por cuarzo, plagioclasa y
biotita orientada en matriz afanitica vitrea verdo-
sa muy palida. Los accesorios mas comunes in-
cluyen apatita y circon.

3.3.ALTERACION HIDROTERMAL
EN EL CERRO REDONDO

Tanto lavas como piroclastitas estan bastante
alteradas por un proceso hidrotermal posterior a
las erupciones de las unidades constituyentes de
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este domo dacitico. Esto es mas evidente en las
zonas centrales de la estructura domica, donde
brechamiento hidrotermal y modificaciones
pervasivas de las lavas son las caracteristicas
dominantes.

El prospecto CR fue objeto de exploracio-
nes por elementos metdlicos durante los aflos
1988 a 1990, a cargo de la compafiia BHP.
Mapeos de detalle (escala 1:2.000 a 1:12.000)
de brechas y vetas figuran en el trabajo de Brito
y Sureda (1992).

En CR los tipos y estilos de alteracion son
sumamente variados. Los mas importantes tipos
de alteracién son: propilitizacion, silicificacion aso-
ciada o no a turmalinizacion, sericitizacion y
argilitizacién. Existen ademas indicios de
feldespatizacion vinculada a silicificacion en al-
gunos sectores. La intensidad de la alteracion va-
ria segin de qué tipo de alteracién se trate o del
sitio en que la misma se desarrolla.

3.3.1. ZONA DE PROPILITIZACION

Describe un halo exterior (Figura 7) sobre el
cual se disponen las otras zonas de alteracion hi-
drotermal. Afecta a las piroclastitas hacia el nor-
te y noroeste, y a las lavas hacia el sur del anillo
definido por las elevaciones de Cerro Redondo -
Cerro Banana (Fotografia 20). La zona
propilitizada establece un area envolvente de me-
nor altura y menos resistente a la erosion que la
zona central, fuertemente indurada por silicifica-
cion. En profundidad la propilitizacion aparece por
debajo de las zonas sericiticas y silicificadas (con
o sin turmalinizacion) a niveles relativamente so-
meros, mucho mas superficiales cuando subyace
a la sericitizacion (zona central entre Cerro Re-
dondo y Cerro Banana; Brito y Sureda 1992).

Las volcanitas afectadas adquieren una to-
nalidad verdosa pélida o gris blanquecina muy
caracteristica en el afloramiento. A escala de
muestra de mano ya es posible ver la cloritizacion
de biotita y depositacion de pirita. Las lavas exhi-
ben menor alteracion que las piroclastitas, al igual
que los clastos de estas ultimas, que siempre es-
tan menos alterados que su matriz.

Al microscopio las texturas originales de las
rocas propilitizadas aun perduran, constituyendo
los afloramientos mejor conservados de todo el
centro eruptivo.

El cuarzo es el Ginico mineral que permanece
100% inalterado.

La plagioclasa esta alterada en intensidades
variables, parcial o totalmente reemplazada a agre-
gados de albita, calcita, menor epidoto y escasa
sericita. Albita es el mineral secundario que mas
se asocia a la alteracion de plagioclasa, rodean-
dola en forma de agregados o como venas que
cortan a los cristales mejor preservados; a veces
esta acompanada de cuarzo microgranoso. La
calcita también es importante, reemplazando a los
nucleos mads anortiticos.

Cristales tabulares de biotita pasan casi com-
pletamente a clorita, o bien a agregados de ese
mineral, junto a epidoto y pirita. Otras alteracio-
nes involucran calcita o sericita.

La pasta de las lavas y de los clastos daciti-
cos de las piroclastitas muestran desarrollo de
calcita y neoformacion de clorita, en forma de
rellenos o rodeando a otros cristales previos. Epi-
doto y diseminaciones de pirita también son co-
munes. La matriz de los piroclastos esta reempla-
zada por un fino agregado cloritico, con participa-
cion de arcillas (del grupo de las esmectitas) y
sericita, con menores proporciones de epidoto y
calcita.

3.3.2. ZONAS DE SILICIFICACION

Las zonas siliceas se restringen a la zona cen-
tral del domo, aprovechando una estructura anu-
lar previa (Fotografia 20). Los cerros Redondo y
Banana estan fuertemente silicificados, descri-
biendo una elevacion con forma de anillo abierto
hacia el sur, reflejo de esa fractura.

La silicificacién no es uniforme. La misma
estd integrada tanto por rocas que exhiben
brechamiento hidrotermal, como por variedades
que no fueron brechadas durante este evento de
alteracion; desde el punto de vista mineralogico
también muestran distintos tipos de asociaciones
minerales, en las que siempre estd presente el
cuarzo.

3.3.2.1. Vetas y microbrechas de silicificacion

En el flanco oriental del Cerro Redondo, como
asi también en las laderas este y sur del Cerro
Banana, afloran diques y brechas siliceas de gra-
no muy fino y colores blanquecinos u oscuros, que
se distribuyen intruyendo a roca dacitica
sericitizada (Figura 7). Las mismas son muy abun-
dantes, penetrando en forma muy pervasiva a su
caja (Fotografia 21). Sus espesores son variables,
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desde pocos centimetros hasta mas de cuatro
metros. Segun el disefio que presentan en planta
las vetas podrian estar rellenando fracturas ra-
diales asociadas al colapso de la estructura
domica.

En muestra de mano las microbrechas y ve-
tas se ven afaniticas, manchadas por limonitizacion
posterior y al ser golpeadas desarrollan una bue-
na fracturacion concoidea.

Al microscopio se distingue una textura frag-
mentaria de grano muy fino, con gran disminucion
de los fragmentos liticos brechados (¢, = 7 mm).
La matriz es isdtropa por la elevada conminucion
de la misma. Los cristaloclastos también son pe-
quefios aunque el cuarzo, por su dureza, puede
hallarse en tamafios de hasta 2 mm. La silicifica-
cidén se expresa como depositacion de cuarzo
microgranular, al menos en tres episodios:

- Reemplazo de clastos y cristales luego o
conjuntamente al momento del brechamiento.

- Acumulaciones de cuarzo en pavimento
policristalino, que afecta a la matriz de las vetas y
microbrechas y que rodea a cristales previamen-
te fragmentados.

- Cuarzo en microvetas que cortan a la pasta
v a los clastos o cristales ya silicificados.

La silicificacion fue acompaiiada por precipi-
tacion de minerales metalicos, totalmente limoni-
tizados en superficie.

3.3.2.2. Silicificacién asociada a turmalinizacion
con o sin brechamiento

Este tipo de alteracion es muy interesante por
cuanto no es muy usual en ambientes someros
como los epitermales. Se desarrolla preferente-
mente sobre la ladera occidental y cuspide del
Cerro Redondo y sobre los flancos norte y oeste
del Cerro Banana (Figura 7; Fotografia 20).

Si bien la alteracion silicea mas comun de las
dacitas estd muy ligada a brechamiento, este lti-
mo no siempre ocurre. Puede verse toda una gama
de estructuras, en un pasaje lateral que va desde
las brechas propiamente dichas hasta roca reem-
plazada sin rotura, pasando por estadios interme-
dios como diques y vetas microbrechosos, o frac-
turacion en stockwork.

Brechas

Se observan mucho mejor en el Cerro Re-
dondo (Fotografia 22), donde adoptan el aspecto
de grandes chimeneas o “pipes”. En planta sus
afloramientos tienen forma eliptica de gran tama-
fio (60 m x 200 m; 40 m x 120 m), con el eje de
maximo alargamiento en direcciones
submeridionales. Brito y Sureda (1992) definie-
ron la disposicion espacial de estas estructuras a
partir del estudio de testigos de perforaciones,
concluyendo que las mismas, o bien inclinan con
angulos fuertes al oeste, o bien son verticales. De
ese estudio también se infiere que las brechas se
acuifian rapidamente en profundidad, hasta espe-
sores inferiores a los 20 m.

La roca en conjunto muestra coloraciones
pardo oscuras, por la presencia de abundante tur-
malina en forma de agregados masivos o fibroso-
radiados de pequefios cristalitos de turmalina (Fo-
tografia 23), siendo los clastos de la brecha de
tonalidades amarillentas o rojizas. Estos Gltimos
son mayoritariamente daciticos, pero esporadicos
fragmentos de psammitas (Fm. Acoite) muy mo-

Rt -5, R e L ‘H«: Ay ‘
Fotografia 18. Complejo démico Cerro Redondo,
flanco oriental.

m P i e d L e
Fotografia 19. Tobas basales del complejo en el borde
norte de Cerro Redondo; las mismas inclinan hacia

el sur, es decir hacia el domo, marcando una zona de
surgencia bajo el mismo.
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dificadas pueden estar presentes. El tamafio de
los clastos es seriado, oscilando entre 30 cm y
pocos mm, con un valor medio que ronda los 2-3
cm (Fotografia 22). La matriz casi siempre es
un poco mas abundante que los liticos pero tam-
bién se presenta en proporcion variable, entre el
40 y 60%.

Al microscopio se observan diferencias im-
portantes entre la alteracion que registran los clas-
tos de la brecha y aquella que afecta a la matriz
de la roca.

Los clastos exhiben un fuerte reemplazo por
silicificacién en forma de agregados granulares o
de cristales piramidales de cuarzo que reempla-
zan pseudomorficamente a plagioclasa y -menos
intensamente- a la pasta. Esta alteracion es acom-
pafiada por rara cristalizacion de adularia y esca-
sa turmalina diseminada o alterando cristales de
biotita y plagioclasa. Los fragmentos liticos ade-
mas registran una preferencial alteracidn sericiti-
co-argilica en la pasta que les da el color amari-
llento caracteristico; esta alteracién se desarrolla
mejor cuando la turmalinizacién y silicificacién no
fueron fuertes.

La matriz de la brecha en cambio exhibe in-
tensa turmalinizacion pervasiva, la cual rellena los
espacios que quedan entre los clastos con habitos
masivos o en forma de “soles” fibroso radiados o
prismaticos. Los cristaloclastos que forman parte
de la matriz, también estidn transformados
pseudomérficamente a turmalina. Cuarzo granu-
lar acompaiia esta alteracion. Se observo también
la depositacion de turmalina alrededor de clastos
liticos en continuidad optica.

Depésito de sulfuros, actualmente limonitiza-
dos, son muy frecuentes en asociacion con el pre-
sente pulso de alteracion.

Estas caracteristicas indicarian que en los
fragmentos liticos de la brecha se registra una
etapa inicial de alteracion silicea de variable mag-
nitud, con poca participacién de fluidos ricos en
boro. Luego de un episodio de brechamiento hi-
drotermal los fluidos que depositaron la turmalina
accedieron a los sectores permeables, reempla-
zando la matriz de la brecha y rellenando los es-
pacios libres. Posteriormente, avenidas de aguas
tardias habrian sericitizado y argilitizado
selectivamente la pasta de los clastos menos mo-
dificados por silicificacidon.

Diques microbrechosos
Esta variedad aparece en los bordes norte y

oeste del Cerro Banana. También son frecuentes
en el flanco oeste del Cerro Redondo, en cuyo
caso constituyen la transicién entre el
brechamiento hidrotermal de los niveles mas al-
tos y el reemplazo pasivo de las lavas daciticas
localizadas en los sectores mas bajos de dicha
ladera.

Estas estructuras se caracterizan por su as-
pecto de delgadas vetas oscuras (1-20 cm de
espesor) muy siliceas y de aspecto afanitico en
muestra de mano, con algunos indicios de
brechamiento. Los diques son poco continuos en
el espacio y por lo comun no siguen una orienta-
cion preferencial, sino que se entrelazan a la

Tim+ Si02

Fotografia 20. Distribucion de las diferentes zonas
de alteracion alrededor del Cerro Banana, sector
noroccidental del complejo. Al norte (hacia la
derecha) las tobas se ven propilitizadas (Ppz),
describiendo un halo externo de topografia baja junto
a lavas propiliticas ubicadas al oeste (hacia la
izquierda). Una zona central elevada y mas oscura,
presenta turmalinizacion y silicificacion (Tm + Si0,),
la cual esta a su vez rodeada por una zona amarillenta
méas baja, donde predominan sericitizacion y
argilitizacion (Ser-Arg).

AR L L
Fotografia 21. Diques microbrechosos siliceos.
Existen varias generaciones de estos diques, los
cuales suelen cortarse entre si. La roca de caja es
una dacita muy modificada por turmalinizacion,
silicificacion y feldespatizacion.
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manera de enjambres o stockworks. Cuando se
ven mas definidos se orientan en dos juegos
preferenciales, aproximadamente N80/80N vy
N150°40E. La roca de caja de los diques es la
dacita alterada por turmalinizacién o bien por se-
ricitizacion (+ feldespatizacion previa).

Al microscopio los diques presentan una tex-
tura claramente fragmentaria, con clastos de hasta
1 cm de dacitas -con menos frecuencia rocas se-
dimentarias retrabajadas desde los piroclastos in-
feriores o desde el basamento-, en una matriz muy
fina e isétropa del tipo “harina de roca”.
Cristaloclastos (0,3 mm) de cuarzo acufiado, pla-
gioclasa y biotita distribuidos en la matriz se ven
alterados por silicificacion o turmalinizacion. Frag-
mentos de cuarzo policristalino o granular resul-
taron del brechamiento de alguna veta cuarzosa
previa. La turmalina (amarillenta o verdosa
pleocroica) se deposita reemplazando selectiva y
pseudomorficamente a la biotita, o bien en la pas-
ta con habitos fibroso-radiados. Cuarzo también
estd presente en la matriz en forma de pavimento
discontinuo de grano fino (50 um o menores).

Dacita turmalinizada

Las lavas reemplazadas por cuarzo y turma-
lina sin fracturacion hidrdulica caracterizan al
margen norte del Cerro Banana y a los sectores
sur, noroeste y este del Cerro Redondo. Se ubi-
can aledafias a las zonas brechadas o a aquéllas
intruidas por sfockworks de diques de
microbrechas. En este Gltimo caso la dacita oficia
de roca de caja de las microbrechas, pasando en
pocos metros a verse libre de diques. El pasaje
lateral de brecha a lava silicificada - turmalinizada
también se puede dar en forma abrupta, sin nece-
sidad de que medien las =zonas de
microbrechamiento. Asi ocurre hacia los bordes
sur y este del Cerro Redondo.

En muestra de mano la roca se distingue por
su color oscuro, textura porfirica con grandes cris-
tales de cuarzo (~1 cm los mayores) elipsoidales
o cuadrados blanquecino-lechosos, y fenocristales
de plagioclasa reemplazadas por nidos de turmali-
na, dispuestos en pasta gris oscura o verdosa.

Al microscopio se observa el total reemplazo
de la pasta por un agregado microgranular de cuar-
zo de grano fino (<20 mm) y diseminaciones de
turmalina verde palida a rojiza en arreglos fibro-
so-radiados (“soles” ¢ <l mm, y “motas” ¢>1
cm).

Biotita y plagioclasa estan

pseudomorficamente alteradas por turmalina +
opacos en el primer caso y turmalina + sericita en
el segundo. Los microfenocristales de la roca es-
tan preferentemente reemplazados por cuarzo
policristalino, mientras que cuarzo y circon
magmaticos se mantienen inalterados.

3.3.3. ZONA DE SERICITIZACION -
ARGILITIZACION

En la figura 7 se ha mapeado este pulso de
alteracion. La zona rodea a las brechas y rocas
silicificadas y turmalinizadas (Fotografia 20). Este
evento hidrotermal se sobreimpone en algunos
casos a favor de feldespatizacion - silicificacién
anterior de mayor temperatura. Este ultimo tipo
de alteracion es imposible de mapear a la escala
de trabajo, por cuanto quedan so6lo escasos relic-
tos de su presencia. La sericitizacion y la
argilitizacion estan intimamente vinculadas en el

el 7 M 7
Fotografia 22. Brechas turmalinizadas del Cerro
Redondo. Los litoclastos suelen verse argilitizados
(amarillentos), mientras que el cemento esta
constituido por un agregado negro de turmalina +
cuarzo.

Fotografia 23. Turmalina se desarrolla con texturas
de enfriamiento rapido, masivas o fibroso- radiadas
(Nicoles paralelos, X 200).
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espacio, por lo que se las mapea juntas (Figura 7).

Las rocas de la zona de alteracion sericitica -
argilica ocupan los sectores basales de las lade-
ras de Cerro Redondo y Cerro Banana, haciendo
de encajonante a las zonas siliceas que afloran en
los niveles altos. Las lavas adquieren tonalidad
amarillenta y aspecto muy friable, siendo atrave-
sadas por stockworks de venillas limonitizadas.
En muestra de mano se observa que sélo perdura
el cuarzo, la biotita se muscovitiza y la plagiocla-
sa desaparece.

Al microscopio la textura original de la roca
puede llegar a ser irreconocible si la alteracion es
pervasiva, como en el caso de la ladera ocste del
Cerro Redondo.

La sericita (a veces illita, ver mas abajo
DRX), en agregados masivos y fibroso-radiados
(Fotografia 24) reemplaza en forma casi total a la
plagioclasa. En algunos casos (borde norte y su-
deste del Cerro Banana, sectores al sudoeste del
Cerro Redondo), la sericita transforma un feldes-
pato potéasico secundario (Fotografia 24), el que a
su vez reemplaza a cristales de plagioclasa o se
distribuye mas o menos homogéneamente sobre
la pasta. Este feldespato estaba acompaiiado por
cuarzo cristalizado en microvenillas. En algunos
sectores donde la roca exhibe brechamiento se
distingue que muchos de los clastos comparten una
alteracion silicea y feldespatica. Esta ultima ha-
bria constituido una zona de menor temperatura
que roded originalmente a las brechas y dacitas
turmalinizadas.

La biotita es muscovitizada pseudo-
morficamente o, menos usualmente, se argilitiza
en forma total.

La pasta muestra alteraciones principalmente
argilicas, con neoformacion de finas escamas de
baja birrefringencia, correspondiente a minera-
les del grupo de las caolinitas, pero con alguna
participacion menor de esmectitas (ver DRX, mas
abajo).

3.3.4, ALTERACION SUPERGENICA

La oxidacidn y cementacion estd presente
en todas las zonas descriptas. Brito y Sureda
(1992) consideraron que el nivel de alteracién su-
pergénica alcanza los 80 m de profundidad. Los
minerales mas facilmente reconocibles son jaro-
sita, goethita, covelina y cerusita, siendo los dos
primeros los mas abundantes. Existen amplias

zonas de coloracion amarillenta por oxidacién y
limonitizacion, mucho mas claras en la zona seri-
citica que en las de silicificacién, donde no obs-
tante estdn presentes. El depdsito de 6xidos y
sulfatos sugiere abundante participacién de mena
metalica en conjuncién con los eventos
hidrotermalizantes.

3.4. MINERALIZACION EN CERRO RE-
DONDO

Brito y Sureda (1992) realizaron estudios de
detalle de la mena metalifera de Cerro Redondo,
en base a muestras colectadas en superficie (es-
casas por el grado de oxidacién del yacimiento) y
en profundidad a partir de los testigos de perfora-
cién proveidos por la compafiia BHP-UTAH.

Estos autores definen una serie de pulsos de
mineralizacién metalifera hipogénica, que deposi-
tan sulfuros y sulfosales de Pb, Zn, Cu, As, Sb,
Fe, Auy Ag, a saber:

1- Pulso temprano dominantemente formado
por pirita, arsenopirita, menor magnetita y calco-
pirita, en asociacion a la silicificacién - turmalini-
zacion.

2- Un segundo pulso integrado por precipita-
cion de pirita, y marcasita rellenando grietas cul-
mina cuando esos minerales son reemplazados por
galena y esfalerita.

3- Eltercer y ultimo pulso deposita tennantita
y bournonita, con menores cantidades de proustita,
sartorita, arsenopirita,, marcasita,, pirita,, greigita,
enargita, calcopirita,, bismutina, bismuto y oro
nativo. Este Gltimo evento se localiza en peque-

Fotografia 24. Sericitizacion intensa en el
encajonante de las brechas turmalinizadas. En el
extremo inferior derecho de la foto el feldespato
potasico secundario (adularia) a su vez esta alterado
por “nidos” de sericita fibrosa.
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fias vetillas siliceas y constituye una avenida de
fluidos de menor temperatura.

Segln exploracién geoquimica, estos autores
determinan tres dreas superficiales anémalas en
elementos preciosos, ubicadas en el extremo nor-
te del Cerro Banana, y en los flancos norte y sur
del Cerro Redondo (esta altima a manera de faja
de rumbo E-Q). Los valores medios de anomalia
en AuyAgson: 0,5 ppm Auy 32 ppm Ag en los
sectores ubicados al norte; 0,13 ppm Auy 12 ppm
Ag en los sectores australes. Los tenores de Pb y
Zn en el prospecto oscilan entre 0,11-0,48 % y
0,28-1,97 % respectivamente.

A partir de seis perforaciones realizadas en
el yacimiento por la empresa BHP, Brito y Sureda
(1992) llegaron a la conclusion de que As, Au y
Cu tienen una tendencia de concentracidn posi-
tiva con la profundidad, mientras que Pb y Ag
alcanzan su pico en un nivel ~100 m por debajo
de la superficie. Zn no tiene una correlacion cla-
ra en el espacio. As, Au, Cu y Zn, se asocian
con dacitas sericitizadas - argilitizadas, con da-
citas silicificadas y con venillas siliceas o
carbondticas sin brechamiento que intruyen la
roca en profundidad, mientras que las brechas
silicificadas y turmalinizadas se vinculan prefe-
rentemente al Pb y Ag.

3.5. ESTUDIO MINERALOGICO POR
DIFRACCION DE RAYOS XY PIMA

La determinacion mineraldgica fue realizada
por DRX se realizé sobre muestras orientadas,
preparadas segun lo acotado en “metodologia™.
El objetivo de aplicar este método fue la mejor
identificacion de los filosilicatos en la zona de al-
teracidn sericitica - argilica. Muestra de zonas
turmalinizadas también fueron analizadas por DRX
y PIMA. Los picos registrados luego del barrido
de cada una de ellas (posiciones e intensidad) se
ven en el Anexo I v la interpretacién de los resul-
tados en la Tabla 3 del mismo Anexo. La localiza-
cién de las muestras se proyecté en la Figura 7.

Dentro de la zona de sericitizacion —
argilitizacion, las pocas muestras estudiadas per-
miten delinear groseramente una subzona, en la
que predomina muscovita secundaria (illita 2M1
+ muscovita 2M1). Esta subzona corresponde al
margen norte del Cerro Banana, en el cual la in-
tensa sericitizacidn conforma nidos o venas en las
que no es posible distinguir si hubo o no

feldespatizacion previa (muestras Red-9 y AH-
58 y 59). En el resto de la zona envolvente a la
silicificacion y turmalinizacion existe, ademas de
la hidromica (illita 2M1), caolinita y esmectitas en
grado variable, incluso como variedades
interestratificadas. La mayor abundancia relativa
de esmectitas se sitiia en el borde oeste del Cerro
Banana (Red-4 y 8, AH-62 y 63) pero también
estdn presentes al oeste del Cerro Redondo (Red-
16) aunque en escasa cantidad como para ser
detectada por PIMA (AH-71).

En el caso de la zona de turmalinizacion, Brito
(1991) identificé la variedad elbaita (turmalina de
Li), lo cual en este trabajo no ha sido confirmado.
Las determinaciones realizadas con PIMA sefia-
Ian que se trataria de una turmalina de hierro.

Por DRX es posible identificar ciertas pro-
porciones de feldespato en las zonas
sericitizadas-caolinizadas (Red-4 y 8). Caolinita,
esmectitas y muscovita secundarias, estin pre-
sentes como respuesta a un proceso hidrotermal
posterior que trabajo6 sobre el feldespato, la bio-
tita y la pasta. Las muestras Red-8, AH-54 a 57,
62, 63, 66 y 70 , que ocupan un sector marginal
entre la turmalinizacién y sericitizacion, presen-
tan diferentes proporciones de turmalina, indican-
do, como se dijo mas arriba, que la argilitizacion
y sericitizacién se sobreimpusieron también en
el sector de mas alta temperatura.

El mineral de oxidaciéon mejor registrado en
la fraccion estudiada (arcilla) es la jarosita, siem-
pre relacionada a los sectores proximos a la tur-
malinizacion.

3.6. INCLUSIONES FLUIDAS

Estudios de inclusiones fluidas (Caffe 1999)
indican que, vinculdndose a las brechas
turmalinizadas, existieron fluidos altamente sali-
nos de probable origen magmatico, como también
fluidos acuosos metedricos mas diluidos. Estos
ultimos serian escasos y generalmente tardios (in-
clusiones monofasicas liquidas de muy baja tem-
peratura). Las inclusiones predominantes son se-
cundarias, y de dos tipos distintos:

a) multifasicas, con cristales hijos de halita
y salinidad media de 37% NaCleq.,y Th__ ~320
+35°C;

b) bifasicas ricas en vapor de agua (grado
de llenado por fase vapor: 70-90%), o practica-
mente monofasicas gaseosas (fase vapor> 95%),
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con Th_ . ~290+ 56 °C.

La coexistencia textural entre las inclusiones
salinas y las bifasicas ricas en fase vapor, su ge-
neral similitud en Th__. , la existencia de una fase
gaseosa casi pura (inclusiones monofasicas) y la
presencia de inclusiones con cristal hijo de halita
con grado de llenado anémalo (>60%) por fase
vapor, sugieren el entrampamiento heterogéneo de
un fluido en ebullicion. La salinidad final debe es-
tar exagerada por el mismo proceso de ebullicién.
Caffe (1999) estim6 que el fluido original debe
haber sido bastante salino, ya que no se encuen-
tra ningtn tipo de inclusiones con salinidad inter-
media entre los dos extremos hallados. Este ulti-
mo aspecto puede interpretarse como un fendmeno
de ebullicién stbita o “flashing™ afectando a un
fluido salino altamente presurizado, durante la li-
beracion rapida de la presion litostatica que lo
comprimia en profundidad. Algunas inclusiones a),
como también en ciertos casos de IF tipo b), in-
cluyen cristalitos de turmalina, los cuales deben
haber sido entrampados al estado sélido, sefialan-
do cierta contemporaneidad entre turmalinizacion
y circulacion de fluidos salinos en ebullicion. La
presencia de fluidos ricos en boro y la alta salinidad
inferida para los fluidos acuosos asociados al even-
to turmalinico, son buenos indicadores del origen
magmatico de estos ultimos en Cerro Redondo.

3.7. CLASIFICACION Y MODELO HI-
DROTERMAL

El domo de Cerro Redondo presenta, como
se vio a lo largo de este capitulo, varias zonas de
alteracion hidrotermal asociadas espacialmente y
a veces representativas de fases superpuestas en
el tiempo (Figura 7 y Fotografia 20).

Sobre una base o halo propilitico, se dispone
un zona central de silicificacién que aprovecha una
fractura anular incompleta, anidada en estructu-
ras circulares (de colapso del edificio démico, o
tal vez relacionadas a su crecimiento) algo mayo-
res. La roca propilitizada no esta en contacto di-
recto con la silicificacion: entre ellas media una
zona sericitica + argilica de forma eliptica, con
eje mayor orientado hacia el este.

Con respecto a la temporalidad de los distin-
tos pulsos de alteracién se puede decir:

e E| primer evento de silicificacion estuvo
asociado a las microbrechas y vetas siliceas de

cuarzo, por cuanto no se hallan dentro de estos
sectores evidencias de turmalinizacién previa. Por
otro lado, si se observd lo contrario: precipitacion
exclusiva de cuarzo anterior a cuarzo-turmalina -
como ser clastos liticos de brechas pobremente
turmalinizados frente a matrices ricas en ese tlti-
mo mineral-; clastos de vetas de cuarzo previas
que son frecuentemente incorporadas en brechas
y diques de segunda generacion, etc. No obstan-
te, al ser el fendmeno de brechamiento hidraulico
un proceso dindmico y varias veces sucedido en
el tiempo (Nelson y Giles 1985, Sillitoe 1985), poco
se puede especular con las diferencias tempora-
les entre esos dos pulsos de silicificacion. La sili-
cificacion aprovecha selectivamente fracturas
conicas y radiales previas. La mineralizacion se
relaciond con los dos pulsos mencionados. Segun
Brito y Sureda (1992), el climax mineralizante fue
contemporaneo a un pulso de silicificacion poste-
rior a la turmalinizacion. Habria entonces existido
una etapa inicial representada por la precipitacion
exclusiva de Si0,, seguida por el depésito de cuar-
zo + turmalina + mena, y por ultimo mena
(sulfosales) + cuarzo, indicando descenso de tem-
peratura respecto del pico térmico sugerido por la
turmalinizacion.

e | a sericitizacion parece, al menos en parte,
superponerse a una alteracion de tipo feldespatica-
silicea previa, la cual oficiaria de caja o zona ex-
terna a la alteracién de mas alta temperatura (con
turmalina), reflejando el gradiente térmico del sis-
tema. Un halo mas externo aln se¢ caracterizaria
por alteracién de tipo filica, con sericita estable
concomitante a ese pulso hidrotermal (represen-
tada por el borde septentrional del Cerro Banana,
donde no existen evidencias de feldespatizacion
previa). Siguiendo ese modelo, la zona de sericiti-
zacion original estaria “exagerada” por un evento
de menor temperatura, que trabaja no solo sobre
la zona feldespatica, sino sobre las mismas bre-
chas y dacitas silicificadas - turmalinizadas, alte-
randolas a agregados de sericita y arcillas.

En resumen, el esquema de alteraciones im-
plicaria un episodio principal, representado por una
zona central mas o menos brechada y de alta tem-
peratura, generada por fluidos de silicificacion
exclusiva o acompafiados por soluciones ricas en
boro que depositan sulfuros metalicos y sulfosales
en tres pulsos principales. Dicha zona es —en
forma mas o menos contemporanea— rodeada por
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sectores de menor temperatura, con alteracion de
tipo silicificacion-feldespatizacidén en un borde mds
interno y caliente, generacion de sericita en un
sector intermedio y propilitizacion de la roca vol-
céanica en un circulo mucho mas amplio y externo
que contiene a las demas areas. Un episodio pos-
terior retrabajo las zonas previas y se sobreimpuso
a las paragénesis de la fase principal, depositando
mayor cantidad de sericita (illita), pero ahora en
asociacion con arcillas caoliniticas y esmectitas.
Por ultimo, un episodio de alteracion supergénica
cementd y oxidd el sistema hasta profundidades
de 80 m.

La alteracidon hidrotermal, las caracteristicas
de la mena, pero por sobre todo el ambiente su-
perficial del encajante, permiten clasificar este
sistema hidrotermal como epitermal, con afinidad
a sistemas del tipo adularia - sericita o baja sulfu-
racion (Hayba et al 1985, Heald et al. 1987, White
y Hedenquist 1995). La asociacion de sus mine-
rales metdlicos indican un posicionamiento en el
sector mas alto del nivel de acumulacion de meta-
les de base, en parte superponiéndose al nivel de
enriquecimiento en metales preciosos de Buchanan
(1981) y Berger y Eimon (1983).

Casi todas las caracteristicas expuestas ante-
riormente llenan los requisitos para considerar al
CR como un sistema epitermal de baja sulfuracion,
atipico por la inusual aparicion de turmalina. Su
presencia es brevemente discutida a continuacion.

3.7.1. TURMALINIZACION EN CERRO
REDONDO

Si bien la turmalinizacion es tipica de ambien-
tes mesotermales vinculados a intrusivos o alte-
racion tipo greissen, varios ejemplos de su pre-
sencia en yacimientos epitermales asociados a
domos fueron reconocidos en el ambito del Alti-
plano Boliviano (Avila Salinas 1993, Cunningham
etal. 1991, Columba y Cunningham 1993). Algu-
nos ejemplos de estos sistemas muestran la pre-
sencia de turmalina diseminada hacia profundidad
(Cerro Rico de Potosi, Sillitoe ef al. 1975, Grant
et al. 1980, Schneider 1985), mientras que en
otros, la turmalinizacion como expresidn superfi-
cial adopta forma diseminada escasa o asociada
a brechamiento (Oruro-San José, Avila Salinas
1993; La Joya, Columba y Cunningham 1993). La
turmalina en estos casos ha sido variablemente
interpretada, y generalmente usada como criterio

de nivel de emplazamiento de los sistemas hidro-
termales actuantes:

Long ef al. (1993) consideran que la turmali-
nizacidn de La Joya es resultado del accionar de
fluidos de muy alta temperatura y utilizan este dato
como argumento para desechar la génesis domico
- lavica de las rocas alojantes alteradas; las tem-
peraturas de homogeneizacion en inclusiones flui-
das de esos sectores (Alarcén y Villalpando 1991)
si bien son un poco altas para un ambiente hidro-
termal (rondan los 348°C, en promedio), no son
tan concluyentes. Pirajno (1992) también sugiere
que la estabilidad de turmalina se restringe a cam-
pos por encima de los 300°C, situdndola como
mineral propio de ambientes del tipo cobre
porfirico. Sin embargo Schneider (1985), median-
te estudios de termometria en inclusiones fluidas
de varias unidades en la caldera de Kari Kari, no
hallo diferencias significativas entre las tempera-
turas obtenidas para los depésitos de Sn relacio-
nados a minerales de boro, v aquellas correspon-
dientes a otras venas polimetélicas de mineralogia
mas “epitermal” (~ 340° las mas altas, con un pro-
medio de 300°). En Cerro Redondo las inclusio-
nes fluidas estudiadas por Catffe (1999) exhiben
temperaturas de fluidos que oscilan entre 320° y
290°C, por lo que se podria ubicar a la turmalina
formandose en un ambiente epitermal de bastan-
te alta temperatura, atin en un rango acorde a ni-
veles superficiales.

Con respecto a las fuentes de procedencia
del boro, Avila Salinas (1993) supone que la pre-
sencia de turmalina en Oruro es escasa a partir
de una pobre removilizacion de boro desde la caja
sedimentaria, mas que por efecto de temperatu-
ras bajas en el sistema que no permitan su estabi-
lidad. Esta altima explicacion no es tan valida si
se acepta lo propuesto por Lehmann ef al. (1988),
para quienes la causa fundamental de la concen-
tracion de boro en los sistemas hidrotermales de
Sn bolivianos responde a una herencia magmati-
ca, mas que a una concentracion secundaria y
removilizacion desde la caja.

Como se vio mads arriba, en CR se desarrolld
un sistema volcanico démico dacitico con plena
exposicion superficial. Es asi que la profundidad
del sistema hidrotermal que provoco la turmalini-
zacion en Cerro Redondo, no debe haber sido muy
grande. La asociacién de turmalina con cuarzo y
feldespatos potasicos secundarios (adularia) tam-
bién apunta a interpretar temperaturas y profun-
didades no extremadamente altas durante la alte-
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racion de las dacitas. La presencia de abundante
turmalina, mas que un problema de profundidades
y temperaturas, puede significar una riqueza en
boro de un magma cristalizando en profundidad.
De esta manera, fluidos acuosos iniciales de alta
temperatura, con altos contenidos en esos elemen-
tos magmaticos volatiles pero con participacion

de aguas metedricas también, alcanzarian la su-
perficie desde sectores mas profundos en crista-
lizacidn, favorecidos por las fracturas anulares que
ellos rellenaron. Estos fluidos iniciales habrian lue-
go sido sucedidos por otros un tanto mas frios,
portadores de la mineralizacién en forma de
sulfosales de baja temperatura.






Capitulo IV
GEOQUIMICA DE LA ALTERACION HIDROTERMAL

4.1. INTRODUCCION

Durante los procesos de alteracién hidroter-
mal que acontecieron en los complejos démicos
de Puna norte, las rocas cambiaron su composi-
cién geoquimica a veces de forma muy marcada.
De manera general, la variacién composicional
neta que sufren las rocas de una determinada area
hidrotermalizada es muy dificil de interpretar y
cuantificar objetivamente con los anilisis
geoquimicos de roca total de rocas alteradas y
frescas. Esto se basa en que el fenomeno de alte-
racion hidrotermal provoca la adicién y remocion
de un determinado elemento, a la vez que los efec-
tos que este proceso tiene sobre los demas ele-
mentos son muy complejos de evaluar si no se
consideran cuantitativamente los cambios ocurri-
dos (Gresens, 1967; MacLean y Hoy, 1991; Leitch
y Lentz, 1994; Barret y MacLean, 1994).

Con el objetivo de reconocer y evaluar tales
cambios, existen esencialmente dos enfoques que
se pueden aplicar al estudio geoquimico de rocas
hidrotermalizadas: a) balance de volimenes
(Gresens, 1967; Leitch y Lentz, 1994) y &) ba-
lance de masas (MacLean y Kranidiotis, 1987).

Ambos utilizan el mismo principio: durante la
alteracion hidrotermal algunos elementos son mo-
viles y otros inmdviles a la escala de roca de mano.
Como los elementos inméviles no son ni adiciona-
dos ni tampoco lixiviados de la roca, cualquier va-
riacion de sus concentraciones entre la roca fres-
ca (precursor) y la alterada es una medida de la
variacién de masa o de volumen que sufrié esta
ultima. Generalmente estos elementos inmoviles
son los HFSE (Ti, Zr, Nb, Y, Ta, Hf, Sc) y las REE
pesadas, aunque esto depende de la situacién y
tipologia del sistema hidrotermal (P, T, pH, etc)
que afecta las rocas (Liaghat y MacLean, 1994).

Para realizar este tipo de estudio en los com-
plejos domicos de Puna norte, se ha seleccionado
Pan de Azucar, tanto por el muestreo mds intenso
alli desarrollado, como también por la buena defi-
nicion de zonas de alteracion, las cuales estan su-
perpuestas s6lo parcialmente. Los andalisis
geoquimicos figuran en la Tabla 4 del Anexo II1,
mientras que los resultados del tratamiento geo-

quimico de la alteracién se encuentran en las Ta-
blas 5 a 9 del mismo Anexo.

4.2. CLASIFICACION

Las volcanitas frescas de Pan de Azucar se¢
clasifican, en el diagrama K,0 — SiO, (Peccerillo
y Taylor, 1976) como dacitas a riolitas de la serie
calcoalcalina rica en K (Figura 8). Son rocas
peraluminosas en su mayoria (A/CNK> 1.10-
1.40), aunque las rocas del tercer ciclo eruptivo
son, a un mismo nivel de SiO,, marginalmente mas
metaluminosas (0.90-1.05) que las del segundo y
primer ciclo (Figura 9).

Las concentraciones de sus elementos mayo-
ritarios (Tablas 4 y 5) y de sus trazas mas comunes
(Ba, Sr, Rb, Th, U, las tierras raras, Hf, Zr y Nb)
son consistentes con su posicion dentro del retro-
arco andino (Kay et al., 1994, Caffe et al., 2002).

No existen rocas, en términos de la relacion
Zr/Y (Barrett y MacLean, 1994), de diferente afi-
nidad que la calcoalcalina entre las muestras to-
madas del complejo (Zr/Y= 7 — 30; Tabla 5).

4.3. FRACCIONAMIENTO MAGMATICO

La geoquimica del complejo démico de Pan
de Aztcar fue estudiada en detalle por Caffe
(1999) y Caffe et al. (2002). El comportamiento
de las muestras en diagramas de tipo Harker, so-
bre todo en elementos mayoritarios y en algunas
trazas es compatible con una evolucion por frac-
cionamiento cristalino (Figura 10), lo cual es con-
firmado por la escasa variabilidad isotdpica de las
rocas del complejo. Caffe e al. (2002) realizaron
un modelo simple (usando minimos cuadrados y
la composicién quimica mineral de las rocas del
segundo y tercer ciclo eruptivo) segln el cual la
variabilidad geoquimica de las rocas del complejo
puede ser explicada por un 17 a 32% de cristali-
zacion fraccionada de plagioclasa, biotita, mag-
netita, hornblenda, apatita + cuarzo.

Un aspecto usual en rocas de tendencia
calcoalcalina, es que los elementos inmdviles
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HFSE se comportan generalmente como com-
patibles (Barret y MacLean, 1994). Este feno-
meno, de no ser detectado, puede resultar en
calculos erréneos de balances de masa y movili-
dad-inmovilidad de elementos. En Pan de Aza-
car el Zr, principal elemento traza de comporta-
miento inmovil, muestra una tendencia de evolu-
cion proporcional a los elementos TiO, y ALO,
(Figura 10 a y b), es decir que exhibe caracteris-
ticas de compatibilidad. Sin embargo,
individualizando las lineas de fraccionamiento que
vinculan tales elementos (Figura 10) no existi-
rian problemas metodoldgicos importantes que
inhiban la definicion de precursores (Liaghat v
MacLean, 1994). Tal situacidn es coherente con
la distribucién de elementos mayoritarios y tra-
zas en Pan de Azucar.

4.4. PRECURSOR

Teniendo en cuenta el fraccionamiento que su-
frieron las rocas de Pan de Azlcar, se puede con-

siderar que el precursor del complejo no es Gni-
co, sino mds bien una variedad de rocas frescas
de composicion cambiante segtn el grado de di-
ferenciacion que representen. Para seleccionar
el precursor en cada caso se ha seguido el méto-
do de Precursor Multiple, delineado en Barret y
MacLean (1994). Este método implica en primer
lugar reconocer la tendencia de diferenciaciéon
magmatica de una serie de rocas. Esta evolu-
cion queda expresada como lineas de fracciona-
miento (Figura 10 a y b), que en el caso de Pan
de Azihcar responden a rectas de ecuacion sim-
ple (y= mx+b) que vinculan un par de elementos
inmoviles (ver mas abajo). Luego, sobre el mis-
mo diagrama y proyectando las composiciones
de las rocas alteradas, se determinan rectas (de
ecuacion y = mx) que, pasando por cada uno de
los puntos que representan a las rocas alteradas
y por el origen, intersectaran a la linea de dife-
renciacion magmatica en distintos lugares, co-
rrespondiendo cada una de tales intersecciones
a las composiciones de los precursores de las
muestras de rocas alteradas (Tabla 6).
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4.5. ELEMENTOS INMOVILES

Dentro de sistemas hidrotermales como el de
Pan de Aztcar la mayoria de los elementos ma-
yores y trazas de una roca que ha sido alterada se
comportan como mdviles.

Para constatar qué elemento ha sido inmoévil
hace falta realizar un test muy simple (Mac Lean
y Kranidiotis, 1987), que consiste en proyectar en
un digrama binario las concentraciones de un par
de elementos para cada muestra de una zona al-
terada y observar si se alinean segun una recta
de regresion que pasa por el origen —o muy cerca
de éste ultimo- y que contiene a las rocas precur-
soras, idealmente frescas o débilmente alteradas.
Ademas, para considerar que el elemento fue com-
pletamente inmovil, el valor R (coeficiente de co-
rrelacion) deberd oscilar entre 0.85 y 0.99 (Barret
y MacLean, 1994).

Luego de realizado el test de inmovilidad y el
calculo de la constante R (Tabla 7) surge que las
mejores correlaciones en los diagramas
geoquimicos son las de Zr-Ti, A1-Ti, Zr-Al, Ti-Ta,
Sc-Ti y Sc-Ta. Estos elementos son todos HFSE
y pueden considerarse efectivamente inmoviles.
En tanto otros elementos del grupo HFSE no se
comportan como tales. Por ejemplo el Nb tiene
una distribucidn que sugiere movilidad durante la
alteracion (Figura 10 ¢), pero esta movilidad es
muy consistente a lo largo de toda la alteracion
sin importar de qué tipo se trate, evidencia de lo
cual es la distribucion de las muestras a lo largo
de una recta que pasa por el origen en el diagra-
ma Nb-TiO,. El caso del Y es algo similar.

Los mejores resultados de coeficientes de co-
rrelacion R provienen de Sc con Ta (0.97), pero
muy pocas muestras cuentan con este tipo de ana-
lisis, por lo que Zr y Ti, que también exhiben valo-
res altos de R (~0.95), seran los parametros in-
moviles de referencia. Por el hecho de ser un ele-
mento mayoritario, se usard el TiO, como base de
evaluacion de los cambios de masa ocurridos en
elemento mayoritarios.

En cuanto a la inmovilidad de algunos elemen-
tos cabe una salvedad. Como se observa en la
Figura 10 a y b, varias de las muestras no se ali-
nean con los precursores, aun teniendo en cuenta
las lineas de fraccionamiento. Dichas muestras, o
bien se encuentran alteradas por argilitizacion
avanzada (caolinizacién), o bien corresponden a
muestras de brechas extremadamente silicificadas.
En el primer caso, los HFSE dejan

sistematicamente de ser inmoviles, aunque en di-
ferente magnitud (por ejemplo: en PA-43 y AH-
20 el AL,O, y Zr se movilizan mucho mas que en
PA-47 y PA-41), mientras que en el segundo, este
dltimo fenémeno ocurre sélo para el AL O, y no es
evidente para el Zr.

4.6. CAMBIOS DE MASA

Para calcular los cambios de masa ocurridos
en las rocas de Pan de Azicar, se ha definido un
factor de enriquecimiento (FE), sobre la base de
la relacion entre

TiOZ precursor / TIOE muestra alterada
elementos mayoritarios y trazas.

A partir del FE (Tabla 6) se pueden reconstruir
las composiciones orginales (CO) de las mues-
tras alteradas, de manera tal que:

CO = FE x % en peso o ppm del componen-
te (en cada muestra alterada). La CO representa
la masa original de la roca luego de la alteracién
(Tabla 8).

El cambio de masa (CM) viene dado por:

CM= CO — Precursor

= FE, para los

Como el método utilizado en este trabajo es
el de Precursor Multiple, existird un precursor par-
ticular para cada muestra alterada (Tabla 9). Si
bien este método permite ser mas amplio en el
calculo de balance de masas, la evaluacién de los
cambios de masa no es posible para todas las
muestras alteradas de Pan de Azicar. Como se
dijo previamente, aquellas muestras que se ven
argilizadas intensamente (caolinitizadas) no poseen
practicamente elementos inmoéviles. Por otra parte,
las brechas silicificadas arrojan resultados algo
mis confiables pero atin asi especulativos: un
error incluido en estos ultimos célculos es la uti-
lizacion de un precursor similar entre lavas y bre-
chas piroclasticas de Pan de Azlcar. Esta pre-
suncion es valida en algunos casos —cuando el
componente litico volcdnico de la brecha es su-
perior al 90%- pero no en todos, ya que algunas
brechas (como la correspondiente a la muestra
AH-18, cuyos resultados no se exponen) tienen
componentes liticos mayoritariamente sedimen-
tarios (clastos de Fm. Acoite) .

Del balance de masa hecho en Pan de Azu-
car (Tabla 9) surgen los siguientes puntos:

Las rocas sericitizadas, que significan la por-
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cién arealmente méas importante como zona de al-
teracion, presentan débiles a moderados cambios
totales de masa respecto del precursor, sean adi-
ciones como sustracciones (+17% a -12%).

Las rocas silicificadas-feldespatizadas (cuar-
zo-adularia) involucran un aumento de masa im-
portante, entre +60 y +90%, practicamente dupli-
cando la masa original existente. Este proceso se
ha llevado a cabo principalmente sobre las bre-
chas piroclasticas, por lo que la adicién de masa
debe haberse visto favorecida por la porosidad-
permeabilidad original de estas rocas. Por otra
parte, teniendo en cuenta que en algunas rocas la
sericitizacién se sobreimpuso a una
feldespatizacion previa, es posible especular con
que los cambios de masa contradictorios durante
la sericitizacion (positivos y negativos) vistos mas
arriba, se deberian a la concurrencia de ambos
procesos. Por ejemplo en la muestra AH-38 no
existen evidencias de feldespatizacion previa, sien-
do sericitizacion un mecanismo exclusivamente de
pérdida de materia. En cambio en AH-21 y PA-

24, que exhiben claros indicios de feldespatizacion
previa, el balance de masa luego de la sericitiza-
cion es positivo.

Las cajas de vetillas de SiO, de superficie
brindan algunos resultados no admisibles (supe-
riores al 100% en masa, no exhibidos en tablas
ni graficos) merced a errores del muestreo (in-
corporacion de un alto porcentaje de vetilla y bajo
de caja). Los dos resultados suceptibles de
interpretarse sugieren aumentos de masa impor-
tantes, entre 100-80%.

Las brechas silicificadas con mayoria de com-
ponentes liticos volcdnicos sugieren pérdidas de
masa relativamente importantes (-10% a -40%),
lo cual es contrario a lo observado en rocas
silicificadas por cuarzo-adularia. Esto ultimo su-
giere que un pulso de silicificacion, con cuarzo pero
sin feldespato, fue acompafiado de la lixiviacién
del resto de los elementos mayoritarios (muy evi-
dente para ALO,, CaO, Na,O, K,O, FeO y MgO;
Figura 11 y Tabla 9) los cuales fueron en algunos
casos aportados a las zonas feldespatizadas.

20 | I |
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silicificacion

-100 -50
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Figura 12, Relacién de aporte y extraccion de elementos por los fluidos hidrotermales y las diferen-
tes zonas de alteracion en Pan de Azlcar. Referencias en Figura 10
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Las muestras silicificadas con cuarzo-opalo
(episodio hidrotermal de baja temperatura), casi
no exhiben variaciones de masa.

En el balance de masas (Tabla, Figuras 11 y
12) se observa que K,O y SiO, son los elementos
aportados principalmente por el sistema hidroter-
mal, esencialmente a expensas de Na,O y CaO,
que son los elementos mayoritarios que fueron mo-
vilizados fuera de las rocas. ALQ,, fue relativa-
mente inmodvil en las muestras sericitizadas y
silicificadas con cuarzo opalo, pero exhibe un apor-
te en algunas feldespatizadas y fuerte remosion
en las argilitizadas y brechas piroclasticas
silicificadas. Un resultado remarcable es que FeOt
y MgO se comportaron practicamente como in-
moviles (A FeOt+MgO ~+5 a —5 para la mayoria
de las muestras; Tabla 9), a excepcién de la zona
de vetillas -en donde se observa un sensible apor-
te de estos elementos- y las zonas argilicas avan-
zadas, donde también parecen haberse
removilizado positivamente por destruccion total
de oxidos magmaticos y sulfuros previos. Esta
movilizacion de 6xidos queda evidenciada ademads
por los cambios de masa en Nb (contenido princi-
palmente en magnetita) que parece ser aportado
por el fluido hidrotermal en las zonas sericiticas y
siliceas, y lixiviado de caja de vetillas como en
zonas argilicas avanzadas.

Entre los elementos traza (Figura 11) Rb ex-
hibe un claro incremento de masa, sobre todo en
muestras sericitizadas y feldespatizadas,
paralelizando al K, O, mientras que St s¢ asemeja
a CaO y Na,O deprimiéndose, a excepcion de al-
gunas rocas caolinizadas (AH-20 v PA-43) don-
de incrementa su masa. E1'Y también es lixiviado
(destruccion de silicatos maficos, 6xidos y apati-
ta?) de las rocas alteradas. Ba (Tabla 9) es alta-
mente mévil, pero inconsistente con los tipos de
alteracion a excepcion de la feldespatizacion, don-
de claramente muestra tendencia a incrementar;
en las demds se muestra erratico. Una sola mues-
tra de brecha silicificada (cuarzo) con trazas de
baritina posee altisimos tenores de Ba.

4.7. ELEMENTOS METALICOS

Los trazadores metalicos mas importantes (Pb,
Sn, Ag, Zn, Au, Hg, Cd, Sb, As; Tabla 4 y Figura
13) no exhiben una correlacion definitiva con nin-
gun cambio de masa observado.

Las mejores correlaciones se asocian con las

variaciones de masa de SiO, y K 0. Cd, Sb y As
repiten disefios especulares de correlacion positi-
va con aumento de SiO, y K,O en casi todas las
zonas de alteracién, siendo en general las mues-
tras mas feldespatizadas las mas ricas en estos
elementos (asociacidn con antimonita-semseyita
y greenockita en mina Espafia).

Zn exhibe una mayor afinidad con la sericiti-
zacién que con la feldespatizacion. Au se
correlaciona mejor con las brechas silicificadas y
con la sericitizacion. En tanto que Hg pierde co-
rrelacion con las brechas silicificadas y aumenta,
proporcional aunque algo erriaticamente, hacia las
zonas de feldespatizacion y sericitizacion.

Pb y Ag no siguen un patrén definido con las
zonas de alteracion, enriqueciéndose fundamen-
talmente en las vetillas. Como estos elementos se
asocian a Sb y As, tanto geoquimica como
mineralogicamente en las fases de mena presen-
tes en Pan de Azicar, se propone utilizar a éstos
ultimos como trazadores de zonas favorablemen-
te mineralizadas, y por propiedad transitiva ex-
tender esta funcion a las variaciones de masa ob-
servadas en K,0 y SiO,.

4.8. TIERRAS RARAS

Los elementos de tierras raras cldsicamente
se han considerado como inmdviles, especialmente
las tierras raras mas pesadas (MacLean, 1988).

Las concentraciones de ETR para muestras
de Pan de Azicar figuran en la Tabla 4. En el
diagrama extendido de los elementos de tierras
raras (E7R) normalizadas al condrito de Nakamura
(1974) de la Figura 15, se comparan la distribu-
cion de los ETR en una muestra precursor (PA-
16) y en muestras alteradas no tratadas (no nor-
malizadas segun criterios de inmovilidad). E] arre-
glo de las muestras parece indicar lixiviacién de
ETRL(livianos) y aporte de ETRP(pesados), a la
vez que las muestras afectadas por diferentes tipo
de alteraciones parecen incrementar la anomalia
de Eu. Esto ultimo también se puede observar en
la Figura 16, donde Eu/Eu* varia disminuyendo
desde las rocas sericitizadas a las de la zona
feldespatica y a las argilizadas, y de alli con ma-
yor intensidad aun hacia las brechas silicificadas.
Las variaciones en ¢l disefio de spiders que sur-
gen entre muestras alteradas y frescas, como asi
también el cambio en la pendiente de los ETR es
en gran medida un efecto de los cambios de masa,
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Luego de realizar el test de inmovilidad para
ETR en las rocas de Pan de Azicar surge que dentro
de las ETRP el elemento mas inmdvil es el Yb (Fi-
gura 14). Las ETRL también exhiben valores de R
comparables (~0.60-0.76) cuando se las
correlaciona con el Ti. Estos valores de R sugieren
solo una moderada inmovilidad de las tierras raras.
El tratamiento de éstas Gltimas, considerando ya
sea una ETRP o una ETRL, varia muy poco, en lo
que refiere a movilidad y cambios producidos por
la alteracion hidrotermal. Por ello, se optard por los
calculos realizados a base de Yb (REE pesada)
como elemento inmovil (ver mas abajo). El precur-
sor elegido en este caso es tnico (PA-16); en el
analisis no se ha optado por el método de precur-
sor multiple a raiz de que casi todas las muestras
frescas exhiben niveles comparables de ETR, v las
lineas de diferenciacion magmatica (fraccionamien-
to) estan poco definidas.

Normalizando las muestras alteradas por Yb
y condrito para corregir el efecto provocado por
los cambios de masa, se observa que el disefio de
los “spider” cambia sustancialmente con respec-
to al de las muestras no tratadas (Figura 17). En
primer lugar se observa que La y Ce aumentan
sus concentraciones respecto del precursor, man-
teniéndose tinicamente Nd como un elemento de-
primido. Sm y Eu, que muestran un aparente des-
censo en sus concentraciones en el “spider” sin
normalizar, se comportan en forma practicamen-
te opuesta en el caso del spider normalizado (a
excepcion de muestras opalizadas vy
feldespatizadas). La anomalia de Eu, casi ausen-
te en el precursor, sigue sin aparecer luego de la
sericitizacion, pero se marca mucho en el caso de
las demds zonas de alteracion, especialmente en-
tre brechas silicificadas y las muestras
feldespatizadas. Tb y Lu, al contrario de lo obser-
vado en otros sistemas hidrotermales como los
sulfuros masivos (MacLean, 1988; Liaghat y
MacLean, 1994), son altamente méviles, incluso
mas que las ETRL, viéndose sus concentraciones
aumentadas en ambos casos.

4.9. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El método de balance de masas se ha apli-
cado fundamentalmente en el estudio de rocas
alteradas vinculadas a yacimientos de tipo sulfuro
masivo (Barret y MacLean, 1994), siendo poco
frecuente su utilizacién en sistemas epitermales,

a excepcion de zonas intensamente meteorizadas
(por ejemplo en Centroamérica, Darce ef al.,
1991) donde la preservacion de la roca suele ser
escasa. El estudio geoquimico de balance de ma-
sas realizado en Pan de Azlcar arroja resulta-
dos comparables con aquellos alcanzados por
otras metodologias, como ser estudios petrogra-
ficos y cristalograficos (DRX y PIMA). No re-
vela grandes sorpresas, pero ha demostrado po-
seer sus propias caracteristicas, diferentes de las
descriptas en los sistemas estudiados en la lite-
ratura disponible.

Un aspecto llamativo de Pan de Azucar es
que bajo condiciones de alteraciones muy acidas,
como ser eventos provocados por fluidos de tipo
“steam heated” (caolinizacion) secundarios, los
criterios de inmovilidad no son satisfechos por
muchos de los elementos tradicionalmente consi-
derados como inmoviles (HFSE y ETR). Tal si-
tuacion no es totalmente novedosa, ya que Barret
y MacLean (1994) pusieron en duda la efectivi-
dad de aplicacion del método en sistemas tipo sul-
fato-acido. Esto no solo tiene implicancias desde
el punto de vista del balance de masas de la alte-
racion, sino que abre un signo de interrogacidon
acerca del uso de algunos de estos elementos en
el estudio geoquimico- petrologico de rocas mag-
maticas alteradas, maxime si no se conoce a fon-
do la naturaleza de la alteracion hidrotermal.

Otro punto llamativo ha sido la movilidad ge-
neral expresada por los ETRP frente a los ETRL,
supuestamente mas moviles (MacLean, 1988),
pero que en Pan de Aztcar se mostraron al me-
nos tan propensas a variar con la alteracion hi-
drotermal como las primeras. El estudio de la ra-
z6n de estas variaciones supera los objetivos del
presente trabajo, pero puede radicar en un cimu-
lo de factores diferentes como ser: portacion por
complejos anidnicos existentes en los fluidos hi-
drotermales, influencia de temperatura, pH, con-
diciones de oxidacidn de éstos ultimos, aporte de
diferentes fuentes de fluidos, etc.

Las conclusiones mas importantes que sur-
gen del estudio geoquimico de balance de masas
contemplan:

1) Si0,, K,O y Rb son los elementos aporta-
dos por el sistema epitermal, mientras que CaO,
Na,O, Y y Sr fueron lixiviados del mismo. FeO'y
MgO sufren escasas variaciones, mientras que
AL O, y Nb exhiben cierto grado de movilidad, el
primero durante los episodios de feldespatizacion

S | TS Y S —_—
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y el segundo durante la sericitizacion,

2) Los cambios de masa observados son di-
ferentes seguin las zonas de alteracion:

Sericitizacion involucra cambios moderados
o bajos, de entre +20 y -15%, segun se trate de
rocas feldespatizadas previamente (+) o no (-).
La feldespatizacion (sin sericita sobreimpuesta)
estuvo concentrada en la zona de brechas piro-
clasticas, produciendo cambios positivos de masa
de entre 60 y 90%, mientras que sobre la misma
litologia, rocas sélamente silicificadas suelen ex-
hibir lixiviaciones de entre 10 y 40% de material
respecto de sus precursores. Este Gltimo punto
si resulta ser novedoso y podria vincular tempo-
ralmente a ambas zonas de alteracion hidroter-
mal (zonas 1 y 2, con cuarzo-adularia y
cuarzo+baritina, fig. 3), con extraccion de ele-
mentos de una zona y aporte hacia la otra. Las
cajas de vetillas de SiO, (vinculadas a minerali-
zacion) sugieren aumentos de masa importantes,
entre 100-80%. Las muestras opalizadas no re-
visten cambios significativos.

3) Las variaciones de masa de Si0, y K,0

Geoquimica de la Alteracién Hidrotermal

se correlacionan directamente con la distribucién
de la mayoria de los elementos trazadores meta-
licos. Dentro de éstos ultimos Sb y As demues-
tran ser los elementos que mejor se¢ vinculan con
las zonas de alteracion vinculadas a la minerali-
zacion en Pan de Azucar. De la distribucion de
los trazadores metalicos y las variaciones de
masa de potasio y silice queda claro que el evento
de feldespatizacion (cuarzo-adularia) estuvo vin-
culado al principal episodio de metalizacion rico
en As, Sb, Cd, Pb y Ag, mientras que Auy Hg se
asociaron a la silicificacion y sericitizacion.

4) La movilidad general de los elementos en la
zona de argilitizacién demuestra invalidar el método
de balance de masas para sectores afectados por
fluidos epitermales acidos y altamente oxidados. Seria
interesante en el futuro chequear estos resultados
parciales con un trabajo similar desarrollado en de-
positos epitermales de alta sulfuracion.

5) Los ETR fueron en general moviles, sin
exhibirse una correlacion especifica entre ETRL
y ETRP, ni tampoco una buena distincion de gra-
dos de movilidad diferentes.
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Anexo I
DETERMINACIONES POR DRX

Tabla 1. Identificacion de minerales de alteracion por DRX - Pan de Azicar
Fraccion arcilla

Muestra PA-20 Muestra PA-22 Fraccion total
Pico 2 8 Mineral Pico2 8 Mineral
9,02 musc 13,66 FK
12,25 caolinita 1Md 20,92 cuarzo + FK
13,73 FK1 + plagioclasa 23,53 FK
15,20 plagioclasa 25,76 FK
17,65 musc 26,67 cuarzo + FK1 + FK
20,02 caolinita 1Md 2713 FK
21,06 FK1 + plagioclasa 27,66 FK
21,47 tridimita? 29,83 FK1
22,92 tridimita? 30,82 FK
23,70 FK1 + plagioclasa 34,74 FK1
24,82 caalinita 1Md 36,59 cuarzo
2547 jarosita 37,13 FK1
25,91 FK1 + plagioclasa 39,49 cuarzo
26,81 musc + FK1 + cuarzo 40,32 cuarzo
27,56 FK1 + plagioclasa 41,67 FK
27,85 FK1 + plagioclasa 42,46 cuarzo
29,28 plagioclasa 45,85 cuarzo
30,02 jarosita 48,09 FK1
30,92 jarosita 50,16 cuarzo
32,56 FK1 + jarosita 50,83 cuarzo
34,93 FK1
35,63 caolinita 1Md FK: microclino intermedio
36,68 cuarzo FK1: ortoclasa
musc: Muscovita-2M1
FK1: Ortoclasa
FK2: Sanidina desordenada
plagioclasa: albita

Muestra PA-21 Muestra PA-23
Pico 2 6 Mineral Pico2 6 Mineral
13,69 plagioclasa 8,93 musc
20,94 cuarzo 13,72 FK1
23,63 plagioclasa 20,95 FK1 + FK2 + cuarzo
25,83 plagioclasa 21,17 FK2
26,73 cuarzo 22,61 FK1 +FK2
27,74 plagioclasa 23,59 FK1
28,90 plagioclasa 24,64 FK2
29,91 plagioclasa 25,80 musc + cuarzo + FK2
30,85 ? 26,74 Musc
36,63 cuarzo 27,48 FK2
39,55 cuarzo 27,70 FK2
29,86 FK1
30,53 FK1
30,84 FK2
32,43 FK2
34,37 FK2
36,26 FK1
musc: Muscovita-2M1
FK1: Ortoclasa
FK2: Sanidina desordenada
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Tabla 1. Continuacion

Muestra PA-24 Muestra PA-41

Pico28 Mineral Pico28 Mineral
8,36 musc 8,71 musc
12,46 caolinita 14,94 jarosita
13,75 FK1 15,48 jarosita
17,53 musc 17,44 musc
21,02 FK1 17,67 musc
21,21 FK2 19,80 musc
23,62 FK1 + FK2 20,91 cuarzo
24,71 FK1 23,53 FK
25,04 caolinita 2433 jarosita
25,85 FK1 26,67 musc + cuarzo
26,76 musc + FK2 27,56 FK
27,50 FK1 28,74 jarosita
27,75 FK2 29,02 jarosita
28,81 jarosita 29,83 musc
29,13 jarosita 31,18 musc + jarosita
29,93 musc 35,00 musc
30,88 FK1? 35,25 jarosita
31,50 jarosita 36,59 cuarzo
32,45 FK1 39,32 jarosita + cuarzo
34,44 FK2
34,89 caolinita musc: lllita-2M1
35,30 FK1 FK: Microclino
36,17 FK2
36,65 FK2
37,24 FK1
37,57 musc
37,85 musc
38,66 FK1

musc: Muscovita-2M1
FK1: Ortoclasa
FK2: Sanidina desordenada

Muestra PA-42 Muestra PA-43
Pico2 6 Mineral Pico 26 Mineral
8,79 musc 12,44 caolinita
12,43 caolinita 15,68 FK?
14,99 jarosita 19,95 caolinita
15,48 jarosita 20,43 caolinita
17,48 musc 20,91 FK
19,81 caolinita 24,96 caolinita
20,95 FK1 + cuarzo 26,71 FK
23,57 FK1 30,38 FK
24,95 caolinita 35,07 caclinita
26,70 musc + cuarzo + FK1 36,05 caolinita
27,63 FK1 37,78 caolinita
28,81 jarosita 38,71 FK
29,08 jarosita FK1: Ortoclasa
29,88 musc caolinita: 1Md

31,21 musc
34,80 caolinita
35,05 caolinita

35,26 musc

36,58 FK1 musc: lllita-2M1
37,84 musc FK1: Ortoclasa
39,36 caolinita caolinita: variedad de

alta T°. Dickita o Nacrita,
no colapsa a los 650°C.
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Tabla 1. Continuacién

Muesira PA-47

Muesitra PA-49

Pico2 8 Mineral

8,84 musc
12,32 caolinita
17,77 musc
23,55 FK1
24,96 caolinita
25,28 FK1
26,79 musc
29,84 musc
30,80 FK1

34,77 caolinita

35,05 caolinita

35,94 musc

39,44 caolinita
musc: lllita-2M1
FK1: Ortoclasa

Muestra PA-48

Pico28 Mineral

8,62 musc

17,46 musc

20,92 cuarzo

26,71 cuarzo + musc

28,71 FK1
29,01 jarosita
35,23 musc
36,59 musc
39,50 musc

musc: lllita-2M1
FK1: Ortoclasa

Pico 2 0 Mineral

8,88 musc

17,79 musc

20,94 cuarzo

22,43 musc

25,39 musc

26,75 musc + cuarzo
34,92 musc

36,00 musc

36,62 musc

39,52 musc

musc: lllita-2M1
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Tabla 2. Identificacion de minerales de alteracion por DRX - Chinchillas
Fraccion arcilla

Muestra Ch-1 Muestra Ch-2 caja de la brecha al oeste
Pico2 6 Mineral Pico 26 Mineral
5,51 esmectita ? 8,60 musc
8,75 musc 17,69 musc
12,39 caolinita 22,16 ?
17,74 musc 26,70 musc
20,85 cuarzo 29,38 calcita
2491 caolinita 31,79 musc
26,86 musc + cuarzo 34,92 musc
28,93 caolinita 35,78 musc
31,96 musc 36,46 musc
35,18 caolinita 37,63 ?
35,93 caolinita 39,31 calcita
37,73 caalinita 42 16 ?
42,45 caolinita 45,21 musc
45,29 musc 50,05 musc
50,13 cuarzo + musc 55,43 musc
51,07 caolinita
54,87 caolinita musc: lllita-2M1
55,47 ?
55,83 musc
musc: Muscovita-2M1
caolinita: 1Md
Muestra Ch-4 Muestra Ch-6
Pico28 Mineral Pico28 Mineral
3,63 esmectita? 6,95 esmectita
7,13 musc 8,74 musc
8,66 MuUSCc 12,46 caolinita
12,34 caolinita 17,85 musc
12,85 FK 19,36 ?
17,79 musc 21,01 FK + goethita
18,75 2 22,39 musc
21,16 caolinita 25,00 caolinita
22,43 musc 25,76 musc
23,46 FK 26,79 musc + FK
24,86 caolinita 27,88 FK
26,92 musc + FK 29,75 FK
29,81 musc 30,33 FK + plagioclasa
30,78 FK 34,91 musc + FK
33,24 ? 386,01 caolinita
33,55 ? 36,62 goethita
34,72 musc 37.87 caolinita
36,05 caolinita 38,46 caolinita
37,69 caolinita 39,54 caolinita
41,18 musc 40,35 ?
41,64 musc 41,88 caolinita
42,41 musc 42,53 musc
45,41 musc 44,56 ?
46,97 musc 45,41 musc
50,73 caolinita 47,50 FK
51,05 caolinita 48,06 ?
55,14 ? 48,33 ?
5569  musc 50,22  musc
musc: interestratificado 51,20 caolinita
Muscovita-2M1 54,90 caolinita
+ montmorillonita 55,44 caolinita
caolinita: 1Md 56,07 musc
FK: Ortoclasa 57,93 musc
musc: interestratificado
Muscovita-2M1
+ montmorillonita
caolinita: 1Md

FK: Sanidina




Anexo I

63

Tabla 2, Continuacién

Muestra Ch-8 Brecha del socavon del Diablo
Pico2 6 Mineral
8,63 musc
17,61 musc
20,79 cuarzo
25,53 musc?
26,80 musc + cuarzo
27,55 FK
28,48 blenda
30,04 musc
32,32 ?
33,10 ?
35,83 musc
43,03 musc
43,73 ?
45,12 musc
47,42 blenda
50,01 musc
50,97 FK
55,64 musc
56,24 blenda musc: lllita-2M1
FK: Sanidina K desordenada
Muestra AH-5
Pico2 0 Mineral
7,34 esmectita
8,65 musc
12,46 caolinita
17,78 musc
20,96 FK
23,57 FK
24,99 caolinita
27,10 esmectita
29,10 musc + goethita + FK
29,89 jarosita
31,40 musc
35,20 musc
35,99 musc
36,59 goethita
37,81 musc + caolinita
39,56 musc
41,76 caolinita
42,52 caolinita
45,35 FK
47,08 musc
50,20 musc
51,18 FK
55,16 musc
55,51 caolinita
55,79 ?
56,48 musc
musc: interestratificado lllita-2M1+
montmorillonita
caolinita: 1Md
FK: Microclino intermedio + Ortoclasa

Muestra AH-12

Pico2 6 Mineral
8,75 musc
12,38 caolinita
17,79 musc
20,86 cuarzo
21,20 FK?
24 88 caolinita
26,84 musc + cuarzo
27,93 musc
33,19 ?
35,03 musc
35,92 musc
36,59 musc
41,10 musc
42,46 musc
45,32 musc
46,54 musc
50,16 musc
52,96 ?
55,23 musc
55,69 musc

musc:Muscovita 2M-1
Caclinita: 1Md

Muestra ChMCD-5 caja brecha

Pico 2 6
5,26
8,66
17,68
18,57
20,78
26,78
28,43
28,89
34,90
35,86
36,54
42 37
4524
47,45
50,10
55,41
56,32

Mineral
esmectita
musc
musc
jarosita
cuarzo
musc + cuarzo
jarosita
jarosita
musc
musc
musc
musc
musc

7

musc

?

musc

musc; interestratificado
llita-2M 1+
montmerillonita escasa
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Tabla 3. Identificacion de minerales de alteracion por DRX - Cerro Redondo

Fraccidn arcilla

Muestra Red-4

Pico2 8 Mineral
5,82 esmectita
6,63 esmectita
8,81 musc
12,30 caolinita
15,50 jarosila
17,71 musc
20,99 FK
23,62 FK
24 .84 caolinita
25,69 esmectita + musc
26,71 FK + musc

27,57 FK
29,06 jarosita
29,81 FK
30,81 FK
31,24 musc
32,35 caolinita
33,38 ?

34,41 musc
34,79 caolinita

35,88 musc
36,59 musc?
3767 musc

39,42 caolinita
41,57 caolinita?
42,43 musc
45,28 musc + FK
45,98 jarosita
47,08 FK

50,19 musc
50,75 FK + caolinita
52,35 ?

53,26 caolinita
5510 caolinita
55,50 musc
58,82 caolinita

Muestra Red-9

musc: lllita-2M1
caclinita: 1A
FK: Ortoclasa

Pico26 Mineral
8,83 musc
17,74 musc
20,87 cuarzo

22,36 musc

2411 ?

26,75 musc + cuarzo
27,91 musc

31,33 ?

32,03 ?

34,85 musc
35,90 musc
36,60 musc
42,48 musc
45,31 musc
50,18 musc
55,60 musc

musc: Muscovita 2-M1

Muestra Red-8

Pico2 6 Mineral
6,69 esmeclita
8,80 musc
12,26 caolinita
15,50 jarosita
17,71 musc + jarosita
20,97 cuarzo + FK
22,33 turmalina
23,52 FK
25,05 caolinita
25,68 esmectita
26,72 musc + cuarzo + FK + esmectita
27,57 FK + esmectita
28,68 jarosita

29,06 jarosita musc: lllita-2M1
29,79 FK caolinita: 1A
30,23 turmalina FK: Ortoclasa
30,88 FK

31,28 musc

32,33 caolinita
34,83 turmalina
36,58 musc
37,72 musc
39,46 caolinita
41,69 musc
42,51 musc

44 43 turmalina?
45,30 musc + FK
45,95 jarosita

47,05 FK

47,49 turmalina
50,51 cuarzo + musc
50,76 FK

55,39 musc

57,89 caolinita

Muestra Red-16

Pico2 8 Mineral
5,77 esmectita
7,02 esmectita
7.89 esmectita

8,86 musc
12,22 caolinita
17,81 musc

20,95 FK + cuarzo
24,96 caolinita
26,8 musc + FK + cuarzo

27,59 FK
29,05 jarosita
33,48 ?
34,94 musc

35,55 caolinita

35,98 musc + caolinita
37,74 musc

42,53 caolinita

45,38 musc
50,17 musc + jarosita
51,01 FK muse: lllita-2M1

51,37 caolinita
55,19 musc
55,66 musc
55,97 ?

caolinita: interestratificada
con montmorillonita
FK: ortoclasa
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Tabla 3. Centinuacién

Muestra Red-19' Brecha turmalinizada del Cerro Redondo

Pico 2 6 Mineral
9,03 musc
12,53 caolinita
17,92 mus
21,09 FK

22,55 turmalina

25,08 caolinita

25,85 turmalina

26,90 musc + FK + cuarzo
28,94 jarosita

29,36 calcita?

30,45 turmalina

31,39 musc

33,58 ?

35,06 musc + turmalina

36,11 musc

36,75  musc? musc: Muscovita-2M1
37,90 musc caolinita: 1Md
38,64 caolinita FK: ortoclasa
39,64 calcita?

40,50 musc

42,65 musc

44,68 ?

45,50 musc

50,33 musc

51,22 FK

55,11 caolinita

55,63 2

55,93 musc
57,98 caolinita?

Muestra AH-59
Pico 26 Mineral
8,80 musc
17,69 musc
19,87 musc
20,81 cuarzo
22,91 musc
23,92 musc
2547 ?
26,68 musc + cuarzo
27,85 musc
29,13 jarosita
29,86 musc
31,24 musc
32,00 musc
35,04 musc
35,86 musc
36,54 musc musc:lllita-2M1
37,77 musc + Muscovita 2-M1
39,43 ?
40,26 musc
42,43 musc
45,26 musc
50,12 musc
55,11 musc
55,74 musc
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Anexo 11
DETERMINACIONES POR PIMA

LTADOS DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS CON EQUIPO PIMA EN MUESTRAS DE
S DE ALTERACION HIDROTERMAL DE LA PROVINCIA DE JUJUY

Realizados por la Lic. Vanesa Litvak y la Dra. Marta Godeas

Pan de Azuacar

AH-19

AH-20:
AH-21:
AH-23:
AH-24:
AH-25:
AH-29:
AH-30:
AH-31;
AH-33:
AH-34:
AH-35:

AH-36:
AH-37:
AH-38:
AH-42:
AH-43:
AH-44:
AH-45:
AH-49:

: caolinita

caolinita

illita con amonio

opalo

illita con amonio

mezcla illita (50%) con jarosita (50%)

illita con amonio

illita con amonio, muy pobre cristalizacién

mezcla de feldespato de baja temperatura (buddingtonita) (90%) con illita (10%)
mezcla de feldespato de baja temperatura (buddingtonita) (90%) con illita (10%)
illita con amonio

se pasaron dos muestras: ayb

a: mezcla de illita (40%), jarosita (40%) y cuarzo (20%)
b: jarosita

opalo

mezcla de illita con amonio (60%) con opalo (40%)

illita con algo de amonio

mezcla de feldespato de baja temperatura (buddingtonita) 60%, jarosita 20% e illita 20%
mezcla de illita (30%) con caolinita (70%)

mezcla de illita con amonio (10%), caclinita (20%) y montmorillonita (70%)
montmorillonita

mezcla de cuarzo (80%) con opalo (20%)

SuN: mezcla de illita con amonio (80%) con caolinita (20%)

Chinchillas

AH-1:
AH-2:
AH-4 :
AH-5:
AH-6:
AH-7:
AH-8:
AH-9:
AH-10
AH-11
AH-12
AH-13
AH-15
AH-16

mezcla de clorita de hierro (80%) con illita-smectita (20%)
mezcla de clorita de hierro (40%) con illita-smectita (60%)
caolinita

illita

illita

illita-smectita

illita

illita

sillita

: mezcla de clorita (70%) con illita (30%)

:llita

: mezcla de caolinita (85%) con illita (15%)

: mezcla de clorita de hierro (80%) con montmorillonita (20%)
: mezcla de caolinita (80%) con illita (20%)
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Cerro

Redondo

AH-54: mezcla de turmalina de hierro (90%) con illita (10%)
AH-55: turmalina de hierro
AH-57: turmalina de hierro

AH-58: illita

AH-59: illita con amonio

AH-61: mezcla de turmalina de hierro (60%), illita (20%) y caolinita (20%)
AH-62: mezcla de turmalina de hierro (70%) con illita-smectita (30%)
AH-63: se pasaron dos muestras: ay b

AH-64:
AH-65:
AH-66:
AH-67:
AH-68:
AH-69:
AH-70:
AH-71:
AH-74:

a: turmalina de hierro

b: mezcla de montmorillonita (70%) con turmalina de hierro (30%)
turmalina de hierro

mezcla de illita (80%) con turmalina de hierro (20%)

mezcla de turmalina de hierro (20%), caolinita (70%) e illita (10%)
turmalina de hierro

turmalina de hierro

mezcla de 70 % de clorita y 30 % de illita/smectita.

mezcla de illita (50%) con turmalina de hierro (50%)

mezcla de illita (60%) con caolinita (40%)

turmalina de hierro
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Y Zr Nb Sc Ti Ta AI203 Tio2
Y 1
Zr 0.58 1
Nb -0.12 0.51 1
Sc 045 0.76 0.15 1
Ti 0.58 0.94 0.51 0.49 1
Ta -0.27 0.72 0.74 0.96 0.86 1
La 0.048 0.22 0.28 0.47 0.29 0.93
Al203 0.54 0.87 0.46 0.80 0.88 0.75 1
Tio2 0.55 0.94 0.54 0.85 1 0.87 0.87 1

Anomalas en TiO2: PA-43, PA-22, PA-24, PA-47
Tabla 7. Coeficientes de correlacion entre elementos inméviles
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