







































































































































































































































































































































































































































































































































































Analisis de la alteraciéon Rodriguez Maria Eugenia, 2012

AlOb ALl

Referencias de la clasificaciéon
espectral SAM

ilta

caolinita
alunita

SAM
Figura 4.86: Resultados de la aplicacidén de los distintos métodos de procesamiento digital

sobre la imagen ASTER en los sectores Saavedra Oeste y Cerro Saavedra: composicion
color 431 e indices espectrales AlOa, AlOb y ALI de Ninomiya (2004).
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De todo lo expuesto mas arriba se desprende que la aplicacién de distintos
métodos de analisis digital sobre las imagenes ASTER permite una rapida
extraccion de informacion util; como la deteccibn de zonas de alteracion

hidrotermal, tipos de minerales y su abundancia.

Los resultados obtenidos en las diversas técnicas aplicadas para el
reconocimiento mineralégico a partir de los datos de ASTER demostraron ser
eficaces con respecto a los datos de campo, y de esta manera procesamientos
similares para otros sectores del Macizo del Deseado podrian facilitar la seleccién

de aéreas prospectivas en la region.

171



CAPITULO 5
CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS
DEL SISTEMA HIDROTERMAL



Caracteristicas geoquimicas del sistema hidrotermal Maria Eugenia Rodriguez, 2012

INTRODUCCION

Los depdsitos epitermales constituyen una fuente importante de metales
preciosos. Se forman en niveles proximos a la superficie a partir de un sistema
hidrotermal en condiciones de presiones bajas a moderadas y temperaturas que
pueden alcanzar los 300°C (Barrett, 1985), por lo general asociados a vulcanismo
bimodal y bajo regimenes tectonicos extensionales (Sillitoe y Hedenquist 2003,
Simmons et al., 2005). Importantes avances se lograron en estos ultimos afios en
el conocimiento de los procesos involucrados en la formacién de dichos depdsitos
gracias a las numerosas investigaciones en sistemas geotermales activos (Berger,
1991; Browne, 1978; White et al. 1995; Hedenquist, et al. 1996; Simmons y
Browne, 2000 y Einaudi et al. 2003) ya que constituyen ambientes analogos a los
depdsitos epitermales.

Los minerales de mena precipitan en un rango de temperatura entre los
150° y 300°C, en profundidades comprendidas entre los 50 a 1500 metros por
debajo del nivel freatico, como consecuencia de modificaciones de temperatura y
presion (Simmons, et al., 2005). Estas mineralizaciones poseen una suite de
elementos que Berger y Eimon (1983) denominaron ore elements, los cuales
comprenden el Au, Ag y elementos traza como el Cu, Pb, Zn, Mo, Bay F, los
cuales son empleados generalmente como indicadores de la posicion de las vetas
respecto del sistema mineralizado.

La distribucion de las concentraciones de los diversos elementos es propia
para cada tipo de yacimiento y responde a los factores de formacién como la
temperatura, profundidad, interaccién fluido-roca, tipo de roca hospedante, tipo de
fluido (entre los de mayor influencia), que generan halos de anomalias
geoquimicas (Silberman y Berger, 1985) los cuales se emplean con fines

exploratorios.

En este capitulo se resumiran los aspectos mas importantes de la quimica
del sistema hidrotermal, a partir de todos los datos disponibles del muestreo de

superficie y muestras de interior mina, a los fines de caracterizar la distribucién de
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los elementos o grupos de elementos con concentraciones andmalas y detectar, si

posible, algun indicador de la mineralizacién.

CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DEL SISTEMA HIDROTERMAL

Numerosas vetas y brechas afloran en el Distrito alojadas principalmente en
las rocas andesiticas de la Formacién Bajo Pobre, y localmente en ignimbritas de
la Formacién Chon Aike con alteracién hidrotermal; las cuales fueron descriptas
en detalle en el capitulo 4. Estas estructuras se componen de multiples episodios
de rellenos y brechamientos, presentan extension y potencias variables, y diversos
grados de mineralizaciéon. Tal es asi, que no todas vetas presentes en el Distrito
constituyen zonas interesantes desde un punto de vista econémico, debido a su
escaso contenido en metales preciosos.

La mineralizacion econdmica comprende un sistema de vetas epitermales
de sulfuracion intermedia (Gutiérrez, 2006 y Dietrich, 2012) hospedada en las
vulcanitas jurasicas de la Formacion Bajo Pobre y ubicadas en el sector Huevos
Verdes. Estas vetas de cuarzo portadoras de Ag, Au, Pb, Zn y Cu, en su mayoria
no afloran. De todas ellas, cinco fueron exploradas con abundantes sondeos:
Huevos Verdes, Kospi, Frea, Ayelén y Odin, totalizando unos 17 km lineales de
estructuras mineralizadas. La mayoria posee una orientacion general NO y ONO y
cinematica sinestral. Durante el afio 2010, nuevas estructuras fueron descubiertas:
el sistema de vetas Micaela-Sofia de orientacion general casi este-oeste,

superando de esta manera los 20 km de vetas en el Distrito.

A continuacién, se presentan los resultados de la compilaciéon de todos los
analisis quimicos obtenidos en el muestreo de superficie que la empresa llevd a
cabo en las sucesivas campafnas de exploracion. Dicha compilaciéon se efectué a
los fines de caracterizar geoquimicamente a cada uno de los sistemas de
estructuras presentes en las distintas zonas de alteracion, con y sin mineralizacién

econdémica.

Por otro lado, se analiz6 la distribucion de los metales preciosos en la veta

Huevos Verdes con el objetivo de describir los clavos de mena y la ubicaciéon de
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los elementos menores dentro de la estructura. Para ello, se utilizaron los datos
del modelo de bloques que la empresa elabord para la estimacion de los recursos
y reservas de mineral presentes en el yacimiento. Ese modelo se obtuvo del
modelado geoldgico correspondiente; confeccionado a partir de toda la
informacién disponible: canales de muestreo en labores horizontales, canales de
muestreo superficiales, y sondeos ejecutados ya sea en superficie como en
interior mina. Los datos empleados comprendieron 11 trincheras, 706
perforaciones y 6650 muestras de interior de mina. Los compuestos, fueron
calculados teniendo en cuenta la zona de la veta y brechas mineralizadas; con las
muestras que comprendidas en un metros de longitud y ademas se analizaron los
mapeos de galerias, chimeneas y se interpretaron secciones transversales. De
acuerdo a las secciones se construyeron los solidos y luego se configurd el
modelo de bloques, con dimensiones de 5 x 5 x 5 metros. Los bloques estan
orientados en forma paralela a la veta; las variables que se tuvieron en cuenta
fueron: ley, potencia, potencia diluida, valor del mineral, valor del mineral diluido.
Una vez obtenido el modelo geologico, se construyeron los variogramas, con el
objetivo de modelar la distribucion espacial para estimar las leyes de los bloques
con un elevado grado de certidumbre. Para la estimacion de las leyes se usé el
método del Krigeado Ordinario por bloques y en los casos en que no fue posible
hacerlo de esa forma, por ejemplo debido a un numero reducido de muestras, se

lo calculd por el método de inversa de las distancias.

Muestras de superficie: Detalle de la zonacion lateral

Un total de 1953 muestras de vetas, brechas y floats fueron colectadas
durante las diversas etapas de exploracion en el Distrito. De ellas, 1199 estan
ubicadas dentro de los sectores que presentan alteracion hidrotermal, descriptos
en el capitulo 4. Dichas muestras fueron utilizadas para calcular el contenido
promedio de algunos elementos presentes en las estructuras, en cada uno de los
sectores de interés: sector El Pluma, Huevos Verdes, Saavedra Oeste y Cerro

Saavedra.
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Los resultados del muestreo geoquimico fueron volcados en un sistema de
informacioén geografica para evaluar la distribucion de los elementos menores vy

vincular la posicidén de las muestras con la zona mineralizada.

Para los calculos, aquellos elementos cuyos valores se encuentran por
debajo del limite inferior de deteccidn, fueron reemplazados por la mitad del valor
de dicho limite. Mientras que, para la estimacién del valor umbral por encima del
cual se consideraron anémalas las concentraciones de los elementos de interés se
emplearon valores empiricos en funcion del tipo de yacimiento y de acuerdo a los
datos en la bibliografia para otros sectores del Macizo del Deseado (Moreira,
2005, Mykietiuk, 2006 y Lopez, 2006) y los valores de fondo registrados en el

Distrito, los cuales se enuncian en la tabla 1:

Elemento | Au Ag Mo Cu Pb Zn Hg Sb As
Valor 1 55 15 500 200 50 500 10 200
umbral ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppb ppm ppm

Tabla 1: Valores umbrales para cada uno de los elementos de interés.

Como puede observarse a partir de los mapas de las figuras 5.1 a 5.9, el
sector El Pluma alberga anomalias en numerosos elementos como el oro, plata,
molibdeno, cobre, plomo, zinc, mercurio, antimonio y arsénico. En el sector
Huevos Verdes se detectaron anomalias en oro, plata, molibdeno, plomo, zinc,
antimonio, mercurio y arsénico y en el sector Saavedra Oeste se presentan
concentraciones anémalas en cobre, molibdeno, plata, plomo, zinc, arsénico y
mercurio. Mientras que para el sector Cerro Saavedra se registraron solo valores

anémalos en mercurio, zinc, molibdeno y antimonio.

A su vez, con los resultados geoquimicos de las muestras de cada uno de
los sectores se calculd el contenido promedio de los principales elementos traza y
los valores maximos registrados en cada uno. Los calculos se efectuaron con 239
muestras del sector Huevos Verdes, con 605 del sector El Pluma, con 216 del
sector Saavedra Oeste y 139 del sector Cerro Saavedra; los cuales se resumen en

la siguiente tabla:
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Au Ag As Sb Pb Zn Cu Mo
Sector ppm | ppm ppm | ppm |Hgppb| ppm | ppm [ ppm ppm
El Pluma
promedio 1.09 | 52.66 | 613.67 | 37.80 | 541.94 | 438.95 | 111.4 | 42.60 12.64
El Pluma
Max. valor 81.73| 2546.3 | 20442 | 1000 | 14800 | 14500 | 2670 824 233
Huevos Verdes
promedio 0.72 | 59.38 | 99.03 7.92 376.8 | 175.1 | 65.30 | 29.90 | 21.43
Huevos Verdes
Max. valor 30.84 | 1920 1237 82 13000 | 3958 525 156 1800
Saavedra Oeste
promedio 0.01 3.17 | 14474 | 0.453 | 279.3 | 21.76 | 45.26 | 1099 4.89
Saavedra Oeste
Max. valor 0.29 181 2909 4 18700 665 196 | 44000 148
C° Saavedra
promedio 0.006| 0.28 6.81 0.38 | 12510 | 6.11 |[29.09| 12.04 1.42
C’ Saavedra
Max. valor 0.22 1.40 89.00 35 2160 131 787 | 54.000 22

Tabla 2: Contenido promedio y valores maximos de los principales elementos en las
muestras tomadas en superficie de todos los sectores.

Los resultados obtenidos en la tabla 2 exponen que las muestras
correspondientes al sector El Pluma poseen los contenidos promedios mas
elevados en oro, arsénico, antimonio, mercurio, plomo y zinc. Mientras que las
muestras del sector Huevos Verdes registran las concentraciones promedio

ligeramente mas elevadas en plata y molibdeno.

El sector Saavedra Oeste presenta en sus muestras el contenido promedio

mas elevado en cobre a diferencia de los demas sectores muestreados.

Ademas, como puede observarse en la tabla 2 los contenidos en los
elementos analizados para el sector Cerro Saavedra estan por debajo de los

valores promedio registrados en los demas sectores.

Por otro lado, los contenidos de metales base (Pb+Zn+Cu) de cada una de
las muestras de los diferentes sectores, fueron comparados con los contenidos de

oro y plata, mediante diagramas ternarios (Fig. 5.10).
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Figura 5.1: Mapa del Distrito con la distribucién de las concentraciones de oro a partir de
los resultados de las muestras tomadas en superficie.
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Figura 5.2: Mapa del Distrito con la distribucién de las concentraciones de plata a partir de
los resultados de las muestras tomadas en superficie.
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Figura 5.3: Mapa del Distrito con la distribucion de las concentraciones del molibdeno a

partir de los resultados de las muestras tomadas en superficie.
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Figura 5.4: Mapa del Distrito con la distribucién de las concentraciones del cobre partir de
los resultados de las muestras tomadas en superficie
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Figura 5.5: Mapa con la distribucién de las concentraciones de plomo a partir de los
resultados de las muestras tomadas en superficie.
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Figura 5.6: Mapa con la distribucién de las concentraciones de zinc a partir de los
resultados de las muestras tomadas en superficie.
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Figura 5.7: Mapa con la distribucién de las concentraciones de mercurio a partir de los
resultados de las muestras tomadas en superficie.
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Figura 5.8: Mapa con la distribucion de las concentraciones anémalas en antimonio a
partir de los resultados de las muestras tomadas en superficie.
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Figura 5.9: Mapa con la distribucion de las concentraciones andémalas en arsénico a
partir de las muestras tomadas en superficie.
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Figura 5.10: Diagramas ternarios de metales base vs metales preciosos de cada uno de
los sectores muestreados. Continda en la pagina siguiente.
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Figura 5.10: Diagramas ternarios de metales base vs metales preciosos de cada uno de
los sectores muestreados.
Los resultados indican que el sector Huevos Verdes tiene una importante
proporcidon de metales base, ademas de metales preciosos entre los cuales

predomina la plata sobre el oro.

En el sector El Pluma la proporcion de metales preciosos se incrementa
notablemente. Hay un aumento en la proporcion del oro respecto a la plata, si se
lo compara con el sector anterior, aunque aun prevalece la plata. Por ultimo, en los
sectores Saavedra Oeste y Cerro Saavedra hay un predominio de los metales

base y plata.

La relacion entre algunos elementos como Ag/metales base, Ag/Zn, Pb/Cu
y Sb/As, frecuentemente es utilizada se para la interpretacién de la direccién de
los fluidos en los depdsitos epitermales y para definir zonas de ascenso de fluidos
y flujo de fluidos laterales (Gooodell y Petersen, 1974; Wu y Petersen, 1977; Clark
y Titley, 1988, Gemmell et al., 1988, Campurubi et al., 2001). La direccién del
incremento de dichos valores es generalmente interpretada como la direccion del

flujo de los fluidos.

En la tabla 3 se muestran los resultados de dichos cocientes calculados

para cada uno de los sectores de interés.
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Sector Ag/(Pb+Zn) Ag/Zn Pb/Cu Sb/As
El Pluma 0,18 1,3 11,7 0,255
Huevos Verdes 0,113 0,71 4 47 0,31

Saavedra Oeste 0,05 0,26 1,97 0,058
C° Saavedra 0,023 0,02 1,52 <0,05

Tabla 3: Cocientes promedio entre elementos para cada uno de los sectores de interés.

Los cocientes calculados entre los elementos (Tabla 3) muestran un
incremento en sus valores desde el sector Cerro Saavedra hacia los sectores

Saavedra Oeste, Huevos Verdes y El Pluma respectivamente.

Muestras de interior mina: Detalle de la zonacion vertical de la veta Huevos
Verdes

La mineralizacion en el Distrito minero San José se compone de numerosos
cuerpos vetiformes (Fig. 5.11) con espesores variables entre 1 y 10 metros,
portadores de metales preciosos y emplazados en las rocas de la Formacién Bajo
Pobre. Este sistema de vetas epitermales fue tipificado en funcion de la
mineralogia de mena primaria de acuerdo con el estado del azufre en los fluidos y
su abundancia, la mineralogia de ganga, ambiente tectonico y principales metales
involucrados, por Gutiérrez (2006) y Dietrich (2012) como un depdsito epitermal de
sulfuracién intermedia. Todas estas vetas que conforman el depdsito, tienen una
zona productiva constituida por numerosos clavos conformados por zonas de alta
ley de plata, oro y metales base asociados y elevados espesores, separados por
zonas de baja ley o estériles que responden a un fuerte control estructural. Estas
vetas multiepisédicas muestran texturas de relleno, bandeados crostiformes,

texturas en peine, bandeados coloformes y brechamientos.

Los minerales de mena presentes en ellas incluyen pirita, electrum,
argentita, acantita, calcopirita, galena, esfalerita pobre en hierro, sulfosales de
plata y platas rojas. Y los minerales de ganga son principalmente cuarzo, adularia,

amatista, calcita, clorita y sericita.
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Figura 5.11: Distribucién de las principales vetas del yacimiento San José. Arriba: vista en
planta del sistema de vetas. Abajo: Seccion transversal con orientacion suroeste-noreste.
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A continuacién, en la tabla 4, se resumen las principales caracteristicas de
cada una de las vetas mas relevantes del yacimiento, las cuales fueron

intensamente exploradas a través de perforaciones efectuadas por la empresa.

Veta Caracteristicas

-Orientacion general N330°, e inclina 60°-70° al NNE.

-Su longitud es de 2km; el extremo sur es el Unico que aflora; el resto se
encuentra cubierto por sedimentos cretacicos y por basaltos terciarios.
HUEVOS -Esta conformada por rellenos bandeados, masivos y brechas de cuarzo.
VERDES La mineralizacion sg compone de sulfuros de plata, con abundante
pirita, galena y esfalerita.

-El rumbo general de la estructura es N315° e inclina 60 a 75° al SO.

-Su extensién es de 1100 metros.

KOSP| | -Relleno de cuarzo-clorita, con texturas bandeada y brechosa. Posee
sulfuros de plata junto con pirita en parches, esfalerita y galena.

-Posee un azimut promedio de N315° y su inclinacion varia de los 45 a
55° al NE.

FREA | -Sulongitud aproximada es de 1km.

-Son abundantes las brechas.

-La mineralizacion se compone de sulfuros de plata y oro diseminado.
-Posee una orientacion N290°, e inclina 60 a 75° al SSO.

-Es una veta de cuarzo con textura masiva, reemplazo de calcita, cuarzo
ODIN | coloforme, cuarzo clorita y hay brechas hidrotermales.

-La mineralizacién se compone de sulfuros de plata.

-Su orientacion general es N290°, e inclina entre 60 y 75° hacia el SSO.
-Posee cuarzo con sulfuros, hay texturas de brechas, vetillas de sulfuros,
AYELEN | textura de reemplazo de carbonatos, hay brechas con fragmentos de
andesita silicificados y cuarzo oqueroso.

Tabla 4: Caracteristicas principales de cada una de las vetas que conforman el depésito
epitermal presente en el Distrito San José, ubicadas en el sector Huevos Verdes.

Simmons et al., (2005) distinguen a los depdsitos epitermales de acuerdo
con su relacion Au/Ag; separandolos en tres categorias; por un lado los depésitos
ricos en oro con una relacion Ag/Au <10; si esta relacién esta comprendida entre
10-200 se trata de un depdsito rico en plata y si esta relacion de Ag/Au es mayor a

400 corresponde a un depdsito pobre en oro, con plata, plomo y zinc asociados.
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De acuerdo a lo mencionado en el parrafo anterior, y conforme a las
relaciones calculadas para cada una de las vetas mineralizadas del Distrito; se

puede asignar a este yacimiento como rico en plata, ya que en todas las

estructuras la relacion Ag/Au estda comprendida en el

excepciones (Tabla 5).

rango 10-200 sin

Huevos Verdes Kospi Frea Odin Ayelén
Promedio Au ppm 6.49 7.18 7.65 4.54 5.66
Promedio Ag ppm 496.27 572.66 380.43 239.25 418.53
Relacion Ag/Au 76.44 79.74 49.73 52.71 73.90
Potencia promedio 0.91 1.51 1.31 1.15 1.15

Tabla 5: Contenidos promedio de los metales preciosos y potencias del sistema de vetas.

De todo el sistema de vetas mineralizadas se selecciond para el analisis de
la distribucién de la mineralizacion y los principales elementos menores, a la veta
Huevos Verdes ya que esta posee numerosos analisis quimicos multi-elementos

ademas de los resultados de los multiples sondeos efectuados por la empresa.

Esta estructura fue uno de los blancos mas importantes desarrollados
dentro del Distrito. Presenta una corrida de aproximadamente 2 km y constituye

mineralizados separados por fallas transversales que

tres segmentos

corresponden a los clavos norte, central y sur respectivamente (Fig. 5.12).

De acuerdo a los indicadores cinematicos presentes en los escasos
afloramientos en superficie y en observaciones de interior mina, esta emplazada
en una falla normal con una componente de desplazamiento de rumbo sinestral.
Su morfologia es irregular, el rumbo promedio del sector norte de la veta es N317°
con una inclinacion de 70°NE, mientras que en el sector sur el rumbo promedio es
de N330° con una inclinacién de 57°NE. Su espesor también es variable, oscila
entre 1 y 8 metros. La mena esta constituida por argentita, electrum, pirita,
esfalerita, galena, calcopirita, bornita, covelita y platas rojas, y los minerales de

ganga son principalmente el cuarzo, adularia y carbonatos.
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Los tres sectores mineralizados a lo largo del rumbo constituyen el clavo
norte, clavo central y el clavo sur; cuyas caracteristicas se exponen a

continuacion.

SN Modelo tridimensional

Hu
eVOs Verdes |, e

H
Referencias Uevos Verdes Centro
Valores de oro Valores de plata  Potencias
W< 1gh M <50 git M <0,75m
M 1-5 git M 50-100 g/t M 0,75-1m
100-250 git 1-2m clavo principal
250-500 gt 2-3m . - - - clavo secundario
>500 git >3m

HUG

W

0s Verdes =
,

Isovalores de oro

Isovalores de plata

Potencias

Figura 5.12: Capturas del modelo tridimensional de la veta Huevos Verdes, elaborado con
ArcGIS 9.2. Arriba vista en planta de la estructura; luego secciones longitudinales con los
isovalores de oro, plata y las potencias. En rojo se indica la direccién de inclinacion del
clavo de primer orden y en lineas punteadas blancas los de segundo orden.

Clavo Norte: aqui la estructura se encuentra cubierta por los flujos de
basaltos terciarios. Su forma es irregular y su inclinacion varia entre los 65° y 70°al
NE. EIl limite superior de la mineralizacién llega a un nivel muy préximo a la
superficie y se extiende hasta una profundidad de 250 m; quedando aun abierta la
posibilidad que continde en profundidad en el extremo norte del clavo ya que no se

observa un limite basal pobre en metales.
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En este sector de la estructura se reconoce un clavo principal, el cual
constituye un cuerpo bastante extendido con un raque al NO; y varios clavos
secundarios con un raque de casi 90°; los cuales pueden interpretarse como
canales de ascenso de los fluidos mineralizados que poseen en general un ancho
sobre la veta de 30 metros. Dichos canales, conforman los sitios de mayor

apertura y alojan las leyes mas altas.

Dentro del clavo de primer orden, la distribucion del oro es mucho mas
restringida si se lo compara con la plata; el oro se concentra en la proximidad de
los canales de ascenso de fluidos y la plata se extiende un poco mas alla de los

mismos conformando zonas con mayor potencia.

En la tabla 6 se resumen los contenidos promedio de los metales preciosos,
potencia promedio, valores maximos y minimos; desvio estandar y coeficiente de

variacion del contenido de dicho metales para el clavo norte de la veta Huevos

Verdes.
HUEVOS VERDES: CLAVO NORTE

Coeficiente de correlacion Au-Ag 0.89
Valor promedio de Au ppm 4.10
Desvio estandar Au ppm 3.36
Coeficiente de variacion Au ppm 0.82
Valor maximo de Au ppm 29.58
Valor promedio de Ag ppm 354.81
Desvio estandar Ag ppm 37142
Coeficiente de variacion Ag ppm 1.05
Valor maximo de Ag ppm 3002.17
Potencia promedio en metros 0.87
Potencia maxima en metros 3.56

Tabla 6: Caracteristicas del clavo norte de la veta Huevos Verdes.

A su vez, se calcul6é el contenido promedio de arsénico, cobalto, cobre,
molibdeno, niquel, plomo, antimonio y zinc, a partir de unas 7038 muestras
tomadas en canaleta en interior de mina; estos resultados se comparan con los

obtenidos en el clavo norte (Tabla 7).
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Los datos del modelo de bloques fueron empleados para el analisis de la

distribucion del oro, plata, potencia y relacion Ag/Au versus la cota (Fig. 5.13).

As ppm | Co ppm | Cu ppm | Mo ppm | Ni ppm | Pb ppm | Sb ppm | Zn ppm
Promedio 22445 | 5.14 86.49 6.39 12.24 | 356.03 | 8.95 405.82
Desvio estandar | 738.41 3.82 | 335.95 5.76 20.86 | 755.90 | 14.22 | 793.89
Valor maximo 10000 2.70 67.40 15.57 14.15 | 347.44 | 100.28 | 522.65
Valor minimo 0.50 0.50 8.39 2.22 0.50 65.01 2.50 12.46
Coeficiente de
variacion 3.29 0.74 3.88 0.90 1.70 212 1.59 1.96

Tabla 7: Contenidos promedio de algunos elementos menores en el clavo norte.
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Figura 5.13: Distribucidn del oro, la plata, la potencia y la relacién Ag/Au versus la cota
sobre el nivel del mar para el clavo norte de la veta Huevos Verdes.
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En los gréaficos de la figura 5.13 se puede observar que hay una muy buena
correlacién entre el contenido de oro y plata. Ambos elementos presentan una
similar distribucion en profundidad y se enriquecen en el mismo nivel, el intervalo
entre las cotas 530-430 metros. Las leyes de plata superan los 200 g/t desde los
530 metros hasta los 300 metros de profundidad. Las zonas de mayor potencia

dentro del clavo coinciden con las mayores leyes de los metales.

Si bien la zona de oxidacién se extiende hasta los 430 metros, la relacién

Ag/Au se mantiene constante y disminuye muy cerca de la superficie.

Las leyes parecen tener continuidad en profundidad en el extremo norte de
la veta, aunque la potencia de la estructura disminuye en ese sentido. De los tres
segmentos de la veta Huevos Verdes este es el que presenta la mineralizacién en
menor proporcién, siendo como se enuncia mas adelante, el clavo sur el mas rico

en metales preciosos.

Clavo Central: este segmento posee una leve curvatura en el rumbo de la

estructura; el espesor varia de 0,5 m a 5 metros e inclina unos 70-75° al NE.
Posee un clavo principal y clavos secundarios, no tan numerosos como en el
sector anterior, con un raque aproximado de 90°. Las mayores leyes de oro en
este caso no alcanzan los niveles mas altos y llegan hasta los 200 m de
profundidad. Las leyes elevadas de plata se extienden un poco mas alla de los
canales de ascenso de fluidos e incluso llega hacia niveles superficiales. No se
observa nivel basal estéril que esté delimitando la mineralizacién en profundidad
para este sector. Uno de los posibles canales de ascenso de fluidos llega a tener

60 m de ancho sobre la veta.

En este sector la estructura hace una inflexion, y es alli donde aparecen los
mayores espesores con las mejores leyes. A diferencia del clavo norte, este no
parece cerrarse en profundidad, con lo cual aun presenta potencial aun en los

sitios mas profundos.

En la tabla 8 se resumen los contenidos promedio de los metales y la

potencia media, valores maximos y minimos; desvio estandar y coeficiente de

190



Caracteristicas geoquimicas del sistema hidrotermal Maria Eugenia Rodriguez, 2012

variacion del contenido de dicho metales para el clavo centro de la veta Huevos

Verdes.

En la figura 5.14 se puede observar que las mejores leyes de oro estan
comprendidas entre los 500 y 350 metros, mientras que la plata se enriquece entre
los 430 y los 350 metros. Por debajo de la zona de oxidacién que se extiende
hasta los 430 metros, la relacion Ag/Au comienza a incrementarse gradualmente.
Este comportamiento ligeramente diferente entre el oro y la plata podria sugerir o
bien la presencia de una zona enriquecimiento supergénico o simplemente un

incremento del contenido de plata en profundidad.

HUEVOS VERDES CENTRO
Coeficiente de correlacion Au-Ag 0.89
Valor promedio de Au ppm 3.67
Desvio estandar Au ppm 2.46
Coeficiente de variacion Au ppm 0.67
Valor maximo de Au ppm 12.13
Valor promedio de Ag ppm 338.63
Desvio estandar Ag ppm 297.07
Coeficiente de variacion Ag ppm 0.877
Valor maximo de Ag ppm 951.72
Potencia promedio en metros 0.99
Potencia maxima en metros 6.41

Tabla 8: Caracteristicas del clavo central de la veta Huevos Verdes.
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Figura 5.14: Distribucion del oro, la plata, la potencia y la relacidn Ag/Au versus la cota
sobre el nivel del mar para el clavo central de la veta Huevos Verdes.
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Figura 5.14: Distribucién del oro, la plata, la potencia y la relacion Ag/Au versus la cota
sobre el nivel del mar para el clavo central de la veta Huevos Verdes.

Clavo Sur: es el unico sector en donde aparece la estructura aflorando en
superficie. Su morfologia es irregular, su inclinacion varia entre 42° a 75°al NE y
su espesor oscila entre los 0,5 a 3 metros. El clavo principal posee un raque al
NO; y los secundarios poseen un raque casi de 90°. Son numerosos los canales
de ascenso de fluidos en este sector, incluso llegan a solaparse entre ellos. Tanto
el oro como la plata, llegan a superficie con valores econdmicos; la plata forma un
horizonte mas continuo que el oro con un ancho de aproximadamente 250 m; y
alcanza una profundidad de 200 metros. Inmediatamente por debajo de dicha

profundidad no se observan valores econémicos.

En la tabla 9 se resumen los contenidos promedio de los metales y la
potencia promedio, valores maximos y minimos; desvio estandar y coeficiente de
variacion para el clavo sur obtenidos a partir del modelo de bloques para esta

veta.
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HUEVOS VERDES SUR

Coeficiente de correlacion Au-Ag 0.76
Valor promedio de Au ppm 9.46
Desvio estandar Au ppm 9.33
Coeficiente de variacion Au ppm 0.99
Valor maximo de Au ppm 98.09
Valor promedio de Ag ppm 692.30
Desvio estandar Ag ppm 801.18
Coeficiente de variacion Ag ppm 1.16
Valor maximo de Ag ppm 9929.38
Potencia promedio en metros 0.87
Potencia maxima en metros 4.66

Tabla 9: Caracteristicas del clavo sur de la veta Huevos Verdes

Al igual que en el clavo norte, se calcularon los contenidos promedio de
arsénico, cobalto, cobre, molibdeno, niquel, plomo, antimonio y zinc a partir de

8032 muestras geoquimicas tomadas en los canales de interior mina (Tabla 10).

As ppm | Co ppm | Cu ppm | Mo ppm |Nippm |Pb ppm |Sb ppm Zn ppm
Promedio 138.01 7.28| 336.21 5.03| 11.39/1336.54 15.31]1403.98
Desvio
estandar 244.06 7.89| 938.89 7.67| 10.45)|1954.85 40.43|2308.87
Valor maximo | 8555.20 5.88| 203.94 3.07| 12.91]1309.22 166.21| 493.29
Valor minimo 250| 39.33| 41.72 2.96| 153.42 1.00 250| 84.83
Coeficiente de
variacion 1.77 1.08 2.79 1.53 0.92 1.46 2.64 1.64

Tabla 10: Contenidos promedio de los elementos a partir de los datos geoquimicos de las
muestras tomadas en los canales de interior mina.

Este clavo a diferencia de los anteriores, muestra un limite inferior para la
mineralizacibn econodmica, cota por debajo de la cual es posible que ya no haya

mineral.

A lo largo del clavo las leyes de oro son elevadas; abarcando las cotas
entre los 540 y los 300 metros. En el intervalo comprendido entre las cotas 540 y
330 metros el contenido de plata supera los 400 g/t. Hay muy buena correlacion

entre el contenido de oro y plata en funcién de la profundidad. La relacion Ag/Au
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disminuye hacia la superficie (Fig. 5.15). Las leyes mas importantes de oro y plata
estan en los niveles superiores de la veta, mientras que en profundidad el
contenido de plata disminuye considerablemente. A su vez, la potencia de la veta
disminuye en profundidad considerablemente, con la cual se interpreta que esta

tiende a cerrarse.
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Figura 5.15: Distribucion del oro, la plata, la potencia y la relacidn Ag/Au versus la cota
sobre el nivel del mar para el clavo sur de la veta Huevos Verdes.

Con los datos geoquimicos de las muestras obtenidas de los clavos norte y
sur, se graficaron las concentraciones de arsénico, antimonio, plomo, zinc, cobre,
molibdeno, niquel y cobalto versus la cota para ver si hay alguna variacion en su

concentracion en la vertical para ambos clavos y en el rumbo.

La concentracidon de arsénico se incrementa notablemente en el nivel 480

de la veta para ambos clavos, luego disminuye hacia los niveles mas superficiales
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y en profundidad. Aunque los valores mas altos se registran en el clavo norte (Fig.

5.16).
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Figura 5.16: Distribucién de la concentracién del arsénico versus la cota sobre el nivel del
mar en el clavo norte y sur de la veta Huevos Verdes.

El antimonio en el clavo norte presenta las concentraciones mas elevadas

en el nivel 480,

luego en profundidad y hacia

la superficie disminuye

notablemente. En al clavo sur, este elemento presentan elevadas concentraciones

entre los niveles 480 y 430, y disminuye en profundidad y hacia los niveles

superficiales (Fig. 5.17).
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Figura 5.17: Distribucién de la concentracion del antimonio versus la cota sobre el nivel el
mar en el clavo norte y sur de la veta Huevos Verdes.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Ambiente geoldgico y tectonico de emplazamiento

El depdésito epitermal de sulfuracion intermedia presente en el Distrito
minero San José esta espacial y temporalmente vinculado al extenso episodio
volcanico ocurrido durante el Jurasico medio a superior. Dicho evento, de
prolongada duracion, esta representado por una suite de rocas volcanicas
bimodales y se desarrollé en un ambiente de retroarco extensional caracterizado
por la presencia de hemigrabens de orientacion NO vinculados a la ruptura de
Gondwana, y la consecuente apertura del Océano Atlantico (Pankhurst y Rapela
1995, Pankhurts et al.2000 y Giacosa, 2008).

Las rocas que conforman esta suite volcanica guardan relaciones complejas
entre ellas y constituyen las Formaciones Bajo Pobre, Chon Aike, Cerro Le6n y La
Matilde (Echeveste et. al., 2001; Guido et. al., 2006; Lopez, 2006; Ruiz et. al.,
2008; Jovic, 2009), las cuales se formaron de acuerdo a las dataciones existentes
entre los 178 y 149 Ma (Panza y Haller, 2002), con una migracién temporal de las
efusiones de noreste a sudoeste, donde se obtuvieron las edades mas jovenes
(Féraud et al. 1999).

Dentro del Distrito la Formacion Bajo Pobre esta conformada principalmente
por andesitas y escasas dacitas, las cuales constituyen la roca de caja del sistema
de vetas mineralizadas del sector Huevos Verdes y también albergan numerosas
estructuras presentes en el sector El Pluma. Estas rocas poseen una edad “°Ar/
%Ar de 151.3 +0.7 Ma de acuerdo a los resultados obtenidos por Dietrich (2012)
(fig. 6.1). Las rocas que conforman la Formacion Chon Aike son principalmente
ignimbritas de composiciones rioliticas a daciticas. Estas constituyen la roca de
caja de las vetas y brechas presentes en el sector Saavedra oeste y tienen una
edad de 147. 6 £ 1.1 Ma de acuerdo a los resultados obtenidos por Dietrich
(2012). Y por ultimo, la Formacién La Matilde esta constituida principalmente por
tobas de caida y depdsitos volcaniclasticos retrabajados depositados en
ambientes fluviales o lacustres, entre los que se intercalan escasos niveles de

ignimbritas.
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La edad de la mineralizacion obtenida en adularia por el método “°Ar/**Ar
para la veta Huevos Verdes es de 151.6 £0.6 Ma. Una edad similar obtuvo Dietrich
(2012) en adularia de una de las estructuras que se encuentra proxima al sector El
Pluma, mas precisamente en el sector Sorpresa, con un valor de 151.2 +0.5 Ma.
Estos resultados difieren de los obtenidos por el mismo autor en illita de roca de
caja y en la illita que aparece como ganga la veta Huevos Verdes, de 140.8+0.2
Ma y 140.5+ 0.3 Ma respectivamente. Esta diferencia de edad se deba
probablemente a una pérdida de argén que experimento la muestra especialmente
para la illita de granulometria fina por poseer una mayor superficie especifica
otorgando de esta forma edades mas jovenes.

Con lo cual se puede deducir que la roca de caja y la mineralizacién estan
temporalmente vinculadas y corresponden al mismo evento volcanico, donde la
actividad hidrotermal responsable de |la formacién del depdsito epitermal se inicia

inmediatamente después emplazamiento de las rocas volcanicas.
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Figura 6.1: Edades “°Ar/**Ar y el error correspondiente de las muestras del distrito minero
San José, tomado y modificado de Dietrich (2012).
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Las dataciones geocronoldgicas de otras mineralizaciones o de sus
manifestaciones asociadas como la alteracién hidrotermal para otros sectores del
Macizo del Deseado, compiladas por Fernandez et al., 2008 corresponden en su
mayoria al Jurasico Superior (Cerro Vanguardia, Manantial Espejo, La Josefina,
Mina Martha, Cerro Negro) y estan intimamente asociados a los ultimos eventos
del vulcanismo bimodal predominante en la region (Guido y Schalamuk, 2003;
Echavarria et al., 2005). Una excepcion lo constituye el prospecto Martinetas
donde la edad de la veta Coyote es Jurasico Medio (Dubé et al. 2000), el mismo
se encuentra en la porcion oriental del Macizo, donde quizas las mineralizaciones
sean un poco mas antiguas debido a la migracion del volcanismo de NE a SO
propuesta por Feraud et al., 1999.

Como ya fue sefialado con anterioridad por Fernandez et al, 2008 y
Moreira et al., 2009, la edad de la mineralizacion presente en Manantial Espejo y
Cerro Vanguardia son algunos millones de afios mas jovenes que las rocas que la
hospedan, mientras que para el caso de Mina Martha, San José y La Josefina la
diferencia de edad entre el vulcanismo y la mineralizacibn es mucho menor e
incluso llegan a solaparse.

Los controles mas importantes en la formacién de este tipo de depdsito son
el fracturamiento extensional que afectd a las rocas volcanicas jurasicas y la
incorporacion de aguas fredticas a los sistemas geotermales (Fernandez et al.,
2008), ya que la formacién de las fallas en los sistemas hidrotermales focaliza los

fluidos debido al aumento de la permeabilidad (Cox et al., 2005).

El modelo estructural propuesto por Dietrich et al., (2012) para el tiempo de
la mineralizacién, consiste en una zona de cizalla con un par de fallas conjugadas,
unas con rumbo N-NO sinestrales y otras de rumbo O-ON dextrales, que
corresponden a las fallas R y R" del modelo de cizalla de Riedel; contenidas
dentro de dos grandes fallas maestras de rumbo N-NE. En el interior de este

corredor se encuentra el sistema de vetas mineralizadas.
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Las fallas y fracturas sirvieron como conductos para la circulacion de los
fluidos, donde la intensa alteracion en la roca de caja de las vetas refleja una alta

proporcion fluido/roca y alta permeabilidad.

Caracteristicas del fluido hidrotermal y la mineralizacion

La mayor parte del Distrito se encuentra cubierta por los flujos de lavas
terciarios, siendo muy escasos los afloramientos de rocas mas antiguas. El
analisis de detalle de la alteracién hidrotermal se concentr6 en cuatro sectores los
cuales estan alineados en direccion noroeste. En casi todos ellos, hay numerosas
vetas y/o brechas, las cuales tienen concentraciones andmalas en diversos

elementos menores y traza.

El sector Huevos Verdes es el mas importante desde un punto de vista
econdmico porque alberga numerosas vetas portadoras de metales preciosos.
Aproximadamente unos 20 km de estructuras constituyen este sistema de vetas
mineralizadas, las cuales constituyen cuerpos vetiformes con texturas coloformes,
bandeadas, de brechas, costriformes, de reemplazo de carbonatos por silice. La
mena se compone principalmente de pirita, calcopirita, galena, esfalerita,
electrum, sulfosales de plata y acantita/argentita. La relacion Ag/Au en todas las
estructuras mineralizadas indica que se trata de un depdsito epitermal rico en
plata. Las vetas estan alojadas en fallas, la mayoria con una orientacién general
NO, aunque hay unas pocas recientemente descubiertas con rumbos casi E-O;

rodeadas de un halo de alteracién de varios metros.

Las principales diferencias entre los diferentes tipos de depositos
epitermales se establecen en la mineralogia de mena la cual esta condicionada
por la composicion del fluido (Sillitoe y Hedenquist, 2003). Esto en parte se debe a
las diferentes solubilidades del oro, plata y metales base en funcién de los
complejos disponibles en el fluido y al estado redox del fluido y actividad del azufre
(Einaudi et al., 2003). La mineralizacion en la veta Huevos Verdes esta constituida
por varios sulfuros, esfalerita pobre en hierro, galena, pirita, calcopirita y

abundantes sulfosales de plata con ganga principalmente de cuarzo y adularia. La
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alteracion hidrotermal proximal a la veta Huevos Verdes se compone
principalmente de adularia, sericita, illita, clorita y cuarzo, y mas distal grada a
illita, e illita/esmectita. Los fluidos formadores de mineralizacion fueron soluciones
diluidas o de baja salinidad (entre 0,5 y 4% en peso de NaCl equiv.) y
temperaturas comprendidas entre los 245°C y 326°C. Conforme a las
caracteristicas enunciadas precedentemente se puede clasificar a este yacimiento
como de sulfuracién intermedia (Hedenquist, et al., 2000; Sillitoe y Hedenquist,
2003, Einaudi et al, 2003 y Albinson, 2001).

La veta Huevos Verdes se formd en multiples pulsos, los cuales se pueden
dividir en tres etapas, de las cuales solo una de ellas contribuye significativamente
con la mineralizacién, donde probablemente la ebullicion haya sido el proceso
dominante en la precipitaciéon de la mena. Los fluidos que aportan los metales son
de origen magmatico, y a lo largo de su evolucion suelen mezclarse con aguas

meteodricas.

La presencia de cuarzo, adularia, sericita, clorita indican la reaccién de un
fluido reducido con pH cercano al neutro. Estos minerales en la zona proximal
indican temperaturas mayores a los 250°C, lo cual es corroborado por las
temperaturas de homogenizacion medidas en uno de los pulsos que mayor aporta
metales preciosos al yacimiento. Los cambios dominantes en la roca de caja,
producto de la circulacién de estas soluciones hidrotermales, son principalmente la

ganancia de K" y pérdida significativa de Na*, Ca*2, Mg*?, entre otros elementos.

La ruptura a lo largo de las fallas gener6 el espacio para el ascenso de los
fluidos, que al disminuir la presiéon entran en ebullicion con la consecuente
precipitacion de la mena. En la veta se identificaron texturas de reemplazo de
carbonatos, coloformes, bandeadas, presencia de adularia y sulfuros como
evidencias de ebullicién en el sistema. En la roca de caja préxima a la veta hay
cuarzo, adularia, illita y sericita, donde el flujo de los fluidos es mayor (alta relacion
fluido/roca) debido a la proximidad a los conductos, mientras que mas distal a la
veta disminuye la relacién fluido/roca y la proporcion de arcillas se incrementa. La

caolinita de la veta Huevos Verdes se sobreimpone a las asociaciones de
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minerales de alteracibn, donde hay un aumento de la permeabilidad

especialmente a lo largo de fracturas.

La sefial geoquimica de la veta Huevos Verdes se caracteriza por presentar
contenidos elevados en Ag, Au, Pb y Zn. La zona productiva de la veta esta
constituida por numerosos clavos conformados por zonas de alta ley de metales
preciosos y elevados espesores que responden a un fuerte control estructural. La
elevada correlacién entre la concentraciéon del oro y la plata, hace que ambos
tengan un comportamiento similar respecto a la cota en los clavos, probablemente
se deba a la presencia de oro en la acantita (AgS) o electrum, excepto para el

clavo central donde el oro se concentra a una cota ligeramente mas elevada.

Evolucion del sistema hidrotermal-magmatico

La alteraciéon hidrotermal identificada dentro del Distrito minero de San José
se distribuye a lo largo de un corredor estructural de rumbo noroeste, que
comprende el sector Cerro Saavedra como extremo sur-este y culmina en el

sector El Pluma al noroeste (Fig. 6.2).

Los estudios de detalle realizados en la alteracion hidrotermal, incluyendo
petrografia, difraccién de rayos X, espectroscopia de reflectancia, y la distribucion
de los diferentes tipos de alteraciones, fueron utiles para interpretar las
condiciones fisicas y quimicas que prevalecieron durante la alteracion hidrotermal
y la generacién de las vetas.

Los fluidos que actuaron tenian diferentes condiciones de temperatura y
acidez; los de mayor temperatura y pH mas bajo actuaron en el sector del Cerro
Saavedra segun lo refleja la asociacidon de minerales de alteracién (caolinita,
alunita, topacio, pirofilita, zunyita). Aqui las modificaciones en la composicion
quimica de las rocas son consistentes con los minerales de alteraciéon
identificados, ya que el resultado del balance de masas refleja un metasomatismo
de hidrogeno intenso vy lixiviacion de varios elementos mayores, como el CaO,
MgO, Na;0, K;0, MnO e incluso el Al,O3 (Fig. 6.3).
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Figura 6.2: Mapa de la distribucion de las alteraciones y anomalias geoquimicas y su
vinculacién con la estructuracion jurasica presente en el Distrito. IlI= illita, ill/sm=
illita’lesmectita, caol= caolinta, jar= jarosita, dick= diquita, alu= alunita, pirf= pirofilita, zuny=
zunyita, top= topacio.
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Figura 6.3: Minerales de alteracién hidrotermal en funcién de la temperatura y actividad
del hidrogeno, alcalis y alcalino térreos, tomado y modificado de Sonntang 2012.

En los demas sectores, los minerales de alteracion reflejan condiciones de
menor temperatura y pH cercano al neutro (caolinita, illita/esmectita, sericita, entre
otros). En ellos, la alteraciéon progresiva genera una pérdida de Na y una ganancia
del K (metasomatismo potasico) de la roca a medida que las plagioclasas y
feldespatos se destruyen y son reemplazados por adularia y/o illita; siendo este
efecto mas importante en las rocas del sector Huevos Verdes.

Los minerales de alteracion hidrotermal identificados en el sector Cerro
Saavedra son los mismos que aparecen en los litocaps con alteracién argilica
avanzada ubicados en la parte superior de los sistemas porfiricos. En esos
sistemas, los litocaps por lo general son estériles y estan verticalmente zonados,
con cuarzo Yy pirofilita en niveles mas profundos y cuarzo-alunita y silice residual
en los niveles someros (Sillitoe, 2010). Sus raices pueden contener especies
minerales de alta temperatura como el corindén y andalucita; acompafadas por

muscovita y/o pirofilita.
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Los sistemas tipo porfido se forman a partir de la inyeccibn de magmas
oxidados, ricos en S y metales en la parte superior de la corteza que por lo general

suelen estar conectados en profundidad con el plutdén parental (Fig. 6.4).

La secuencia de alteracion y mineralizacion es consecuencia del progresivo
enfriamiento del sistema y del fluido de 700°C a < 250°C, producto de la

solidificaciéon del pluton parental (Sillitoe, 2010).

De esta manera, se desarrolla desde zonas profundas hacia la superficie
una alteracion calco-sbddica, potasica, clorita-sericitica, sericitica y argilica
avanzada. La alteracién cloritica y propilitica se desarrollan distalmente y en

profundidad.

Durante los estadios iniciales el magma esta presente en la cupula del
pluton parental, donde una fase liquida de moderada a baja salinidad
(profundidades > a los 9km) genera la alteracibn potasica en un rango de
temperaturas de 700°C a 550°C. Durante su ascenso ese fluido experimenta una
separacion de fases generando por un lado una pequefia fraccion de liquido
hipersalino (salmuera) y por otro lado grandes volumenes de vapor de baja
densidad (Fournier, 1999). La fase liquida esta enriquecida en cloruros de sodio,
potasio y hierro; con salinidades entre el 35 y 70% en peso de NaCl equiv. y la
fase vapor posee especies volatiles acidas como SO, H,S, CO,, HCl y HF
(Giggenbach, 1992, 1997).

Los vapores ascienden por encina del intrusivo hasta que se condensan en
las aguas subterraneas para formar fluidos extremadamente acidos responsables
de la lixiviacibn de la roca y la formacion del litocap con alteracion argilica
avanzada. El ascenso de estos fluidos a través de fallas o conductos permeables
produce la formacion de nucleos de cuarzo residual vuggy (pH<2; Stoffregen,
1987) rodeado de un halo de alteracion argilica avanzada. Debido a la baja
capacidad de transporte de metales de estos vapores, estos litocaps resultan

estériles.
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Figura 6.4: Evolucion de los fluidos magmaticos y los tipos de alteracién a medida que el
magma se solidifica y se enfria segun Sillitoe, 2010.
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Con la solidificacion del fundido de la camara magmatica parental,
disminuyen el aporte de calor y fluidos hacia el sistema porfirico. De esta manera
se produce el descenso de temperatura del sistema y las presiones pasan a ser de
litostaticas a hidrostaticas. En estas condiciones, se exsuelve del magma en
proceso de solidificacion, una fase fluida liquida, (la cual no se separa en dos sino
que permanece como una sola fase fluida) de baja a moderada salinidad (5-20%
wt NaCl equiv.) y con temperaturas comprendidas entre los 350 y 250°C que
asciende al sistema porfirico (Hedenquist et al., 1998 y Heinrich et al., 2004). Otra
forma de que se forme una fase liquida simple es por contraccion de la fase vapor
luego de la separacion de la salmuera, la cual es enfriada a elevadas presiones
sobre la curva critica del sistema fluido NaCl+H,O (Heinrich et al., 2004)
incrementando su densidad hasta contraerse en un liquido.

De esta manera, y a partir de la fase liquida generada por cualquiera de las
dos formas enunciadas en el parrafo anterior, y a bajas temperaturas, se produce

la alteracion sericitica y sericita-clorita por encima de la alteracion potasica.

Ese mismo liquido continua ascendiendo hasta llegar al litocap, donde
evoluciona a un estado de alta sulfuracién y en determinadas condiciones puede
formar un depdsito de alta sulfuracion; mientras que una neutralizacion, reduccién
e interaccidn con las rocas de caja convierte a este fluido de alta sulfuracion a uno
de intermedia que puede formar como en este caso, un deposito econdmico en la

periferia del sistema (Sillitoe y Hedenquit, 2003; Einaudi et al., 2003).

Consideraciones estructurales en la formacion de los clavos de mena

A partir del andlisis del modelo de bloques, se obtuvieron conclusiones
similares a la propuestas por Gutiérrez, (2006) sobre la generacién de los clavos
mineralizados. Donde la estructura posee una orientacion de 315 a 330°, mejor es
el desarrollo de los clavos y se registra un aumento en la potencia de la veta, ya
que constituyen zonas transtensionales cuando la estructura se curva hacia la

izquierda (en sentido antihorario) generando zonas de dilatacién (bend dilational)
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posiblemente subparalelas a o1 (Fig. 6.5). Esto se debe a que el flujo de los
fluidos se concentra en las zonas de dilatacion generadas por curvatura del plano
de falla a lo largo del rumbo (Sibson, 2001). En cambio, si el rumbo de la
estructura es mayor a 330°, o sea que la estructura se curva en sentido horario, se
genera compresion y por lo tanto aparecen las brechas con abundantes arcillas y

oxidos de hierro y jaboncillo, sin registrarse mineralizacion (bend compresional).

En la veta Huevos Verdes los clavos de segundo orden son casi verticales y
estan intimamente vinculados a cambios en el rumbo de la estructura, y se los
interpreta como canales de ascenso vertical de las soluciones hidrotermales (Fig.
6.5). A su vez, la orientacion de estos clavos sugiere que la componente de
desplazamiento mas relevante a lo largo de esta falla es de rumbo, ya que los
clavos se ubican perpendicular al vector de desplazamiento de la falla (Nelson et
al., 2003). Fallas post-mineralizacién fueron mapeadas en interior mina, pero de
acuerdo a las observaciones realizadas en el modelo de bloques, no modificaron
significativamente a los clavos y por lo tanto a la mineralizacion. Presentan
orientaciones variables y su potencia oscila entre unos pocos centimetros hasta
alcanzar 1 metro. Se manifiestan como brechas de cuarzo con abundantes

arcillas, éxidos de hierro, sulfuros y jaboncillo de falla.
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Figura 6.5: Representacion esquematica de la distribucion de los clavos de primer y
segundo orden en la veta, a) seccién longitudinal, b) perfil transversal, ¢) vista en planta
de la veta con el modelo estructural y d) block diagrama de una zona transensional la cual
funciona como canal de ascenso de fluidos hidrotermales.

INTERPRETACION

En el area estudiada se observan episodios posteriores al vulcanismo
jurasico como la depositacion de las sedimentitas del Grupo Chubut o los
derrames de basaltos terciarios que reducen la exposicion de las rocas jurasicas;
dejando unicamente al descubierto cuatro sectores alineados en direccién NO con

numerosas vetas, brechas y alteracion hidrotermal.
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El analisis de la alteracion hidrotermal en cada uno de ellos, sugiere que
la fuente de origen de los fluidos hidrotermales estaria ubicada en el Cerro
Saavedra; donde probablemente un cuerpo subvolcanico no aflorante aportd los
fluidos ricos en metales y la temperatura necesaria para el desarrollo del sistema

hidrotermal en la region.

El desarrollo de un sistema hidrotermal en el Distrito afectd a las rocas
circundantes en un sector de unos 15 km de diametro, donde el flujo de los fluidos
se produjo vertical y lateralmente generando una alteracion muy extensa y la
formacion de un sistema de vetas mineralizadas a unos 7 km del edificio volcanico
al cual estaria genéticamente vinculado. El relieve alto de los terrenos volcanicos
andesiticos pueden generar un flujo lateral de fluidos hidrotermales calientes a

distancias que pueden llegar a los 20 km (Henley, 1985).

La migracion de las soluciones hidrotermales esta controlada en el Distrito
por estructuras regionales y locales de rumbo noroeste. Estas fallas y fracturas
sirvieron como conductos para la circulacion de los fluidos, donde la intensa
alteracion en el Distrito refleja el significativo flujo de los fluidos a través de estas
rocas. Su interaccion permanente con las rocas conduce a una continua evolucion
que modifica su composicién, pierde su capacidad de reaccion y tiende a
neutralizarse, segun lo refleja la paragénesis de alteracion observada.

Para los sectores Saavedra Oeste, Huevos Verdes y El Pluma, el mineral
hidrotermal predominante es illita, el cual varia su composicion a medida que
aumenta la distancia a la fuente de fluidos. En las zonas mas cercanas a la fuente
de fluidos (mas precisamente en el sector Saavedra Oeste), muestra una
composicion tendiente a paragonitica, mientras que en el area donde se encuentra
la mineralizacibn economica, la illita es de composicion normal potasica. Por
ultimo, el sector El Pluma el cual representa una posicion distal respecto a la
fuente, donde el fluido esta casi neutralizado por la reaccién con la roca de caja, la
illita es rica en Mg y Fe, debido al aporte de estos elementos provenientes de la

roca de caja de composicién andesitica.
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Son numerosas las anomalias geoquimicas de diversos elementos traza
presentes en las muestras colectadas en las vetas y brechas hidrotermales.
Proximal a la fuente se detectaron concentraciones anémalas principalmente en
cobre, mientras que un poco mas distal, halos de anomalias definidas por zinc,
plomo y plata reflejan condiciones hidrotermales de menor temperatura y hacia la
periferia, las estructuras muestran anomalias significativas en oro, arsénico y

antimonio.

Esta distribucién de las anomalias geoquimicas muestra similitud con las
anomalias que se desarrollan en torno a un sistema magmatico-hidrotermal, con el
desarrollo de un litocap estéril (Sillitoe, 1995) al cual se le asocia un sistema de
vetas epitermales. Los vapores magmaticos acidos liberados por el intrusivo no
aflorante son los responsables de la intensa lixiviacidon de cationes de la roca de

acuerdo a los resultados del balance de masas.

Estos sistemas tipo porfido estan vinculados a plutones ubicados a
profundidades de entre 5 y 10 km, los cuales suministran el magma y los fluidos
que forman los sucesivos stocks porfiricos (Sillitoe, 2010).

En la figura 6.6 se puede observar el modelo propuesto para el Distrito, con
la distribucién de los diferentes tipos de alteraciones y su relacién con el sistema
de vetas mineralizadas.

Las asociaciones de minerales de alteracion para el sector Cerro Saavedra
sugieren que el fluido tenia temperaturas que superaban los 300°C y pH muy bajo;
mientras que para el sector Huevos Verdes el rango de temperaturas medidas a
partir del andlisis de las inclusiones fluidas fue de 240 a 300°C y su pH cercano al
neutro. Estas soluciones transportaban el oro y la plata a través de complejos
sulfurados y clorurados respectivamente. Al ingresar en fracturas abiertas, se
produce un descenso de la presion que conduce a la ebullicién; proceso a partir
del cual se produce la precipitacion de los metales debido a que genera un

incremento del pH, enfriamiento y oxidacion.

222



Discusién y conclusiones Rodriguez Maria Eugenia, 2012

Sector Cerro Saavedra

slicficacion Rz,
cuarzovuggy “;//

cuarzo // ;7
alunita //
"/

~ —, alteracion >

superficie actual  Sistema de vetas
: sector Huevos Verdes

sercitica S
— clorita-sericita R 4
7’
> 4
-~ = /7
v - ~
‘ alteracion
propilitica
alteracion
potasica
: gases magmaticos cidos
: alteracion

iniciales

calco-sodica
f fase liquida de baja temperatura

N\ aguas metedricas

Figura 6.6: Modelo de la distribucion de las alteraciones hidrotermales, modificado de
Sillitoe (2010) con el agregado de los datos del area estudiada.

CONSIDERACIONES FINALES

e Las andesitas de la Formacién Bajo Pobre constituyen la roca de caja
del sistema de vetas mineralizadas ubicadas en el sector Huevos
Verdes, al igual que las numerosas estructuras presentes en el sector El
Pluma. Localmente, depésitos de flujos ignimbriticos de la Formacion
Chon Aike constituyen la roca de caja de las vetas y/o brechas
hidrotermales presentes en el sector Saavedra Oeste.

e La edad de la mineralizacion es Jurasico superior, al igual que las
numerosas mineralizaciones presentes en el Macizo del Deseado. Las
edades radiométricas de la roca de caja y la mineralizacioén indican una

vinculacién temporal y genética al mismo evento volcanico-hidrotermal.
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e La estructuracion extensional jurasica favorecio la circulacién de las
soluciones a través de fracturas y fallas regionales y locales.

e Diferentes tipos de alteraciones fueron identificados en el interior del
Distrito, evidenciando un fluido de caracteristicas contrastantes.

e La zonacién de la alteracion sugiere una zona proximal al sureste que

se va haciendo mas distal hacia el noroeste que coincide con las
observaciones mineralégicas y con las anomalias geoquimicas
identificadas para cada sector en el Distrito.
En la roca de caja cerca del contacto con las vetas mineralizadas se
desarrolla un halo de alteracion argilica de varios metros de potencia,
constituida por illita, sericita, adularia, illita/esmectita y clorita. El balance
de masas efectuado para estas rocas indica un notable enriquecimiento
del K;0; y una disminucion en la concentracion de: CaO, MgO, NazO,
MnO \ P205_

e La presencia de zunyita y topacio en el sector Cerro Saavedra indica
que el fluido era rico en fluor (Sillitoe, 2010).

e La deteccidon de sutiles variaciones en la composicion de la illita en las
diferentes zonas de alteracién a través del empleo de espectroscopia
de reflectancia fue corroborada con los resultados de la microsonda
electrénica.

e La relacion Ag/Au en todas las vetas es >50, indicando que el sistema
de vetas constituye un depdsito epitermal rico en plata.

e Analisis de inclusiones fluidas en la veta Huevos verdes arrojaron
temperaturas de entre 240 y 300°C y salinidades de entre 0, 5y 4% en
peso de NaCl equiv.

e La presencia de adularia, calcita hojosa reemplazada por silice y
calcedonia bandeada, se deben a la ebullicibn que experiment6 el
sistema.

e La mineralizacién a lo largo de la veta Huevos Verdes se haya alojada
en clavos, los cuales constituyen zonas de alta ley y espesor que

coinciden con variaciones en el rumbo e inclinaciéon de la estructura.
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e La distribucion del oro y la plata en la veta Huevos Verdes es muy
similar, ambos tienen muy buena correlacion. No se forma zona de
enriquecimiento secundario.

e El clavo sur de la veta es mas rico en metales preciosos y en metales
base, respecto a los clavos norte y centro.

e La distribucién de los elementos menores en el extremo sur de la veta
Huevos verdes indican un nivel de exposicion mas profundo que el
extremo norte de la misma.

e La espectroscopia demostr6 ser una herramienta muy util para la
identificacion y mapeo de los principales minerales de alteracion
hidrotermal.

e Las variaciones en la quimica mineral, al igual que las variaciones en la
quimica de la roca de caja registran la interaccion fluido-roca. Ambas
pueden ser potencialmente aplicables como herramientas para la
vectorizacion de la trayectoria de los fluidos en la exploracion mineral.

e La distribucién espacial de la alteracion hidrotermal es significativa con
relacion a las mineralizaciones asociadas.

e El tipo de alteracion no es determinado por la roca afectada, sino
fundamentalmente por la composicion de los fluidos, la cual se ve
reflejada en la paragénesis de minerales de alteracion.

e EI reconocimiento de las diferentes paragénesis de minerales de
alteracion hidrotermales permitié la determinacion de sus condiciones
de formacion y permitié la reconstruccion del sistema hidrotermal que le

dio origen.
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REFERENCIA

LABORATORIO ALS CHEMEX

ORDEN ME11156380

FECHA RECEPCION 11-08-2011

FECHA REPORTE 30-08-2011

MUESTRAS RECIBIDAS 16

OBSERVACIONES

Elemento Au

Metodo Au-AA23

Unidades ppm

Limite de Deteccion min 0,005

Limite de Deteccion max 10

Factor a ppm x 99999 1
57823 0,023

57824 <0.005
57825 <0.005
57826
57827
57828
57829
57830 <0.005
57831 <0.005
57832 <0.005
57833
57834
57835
57836
57837
57838

0,008
0,029
0,024
0,025

0,013

0,21
0,136
0,034
0,024
0,084

27 EX-GL-GRO01

C
C-IR0O7
%
0,01
50
10000

0,07
0,88
0,79
0,05

0,1
0,05
0,04
0,09
0,07
0,17
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02

S
S-IR08
%
0,01
50
10000

0,03
0,06
0,04
0,04
0,08
0,14
0,49
0,12
0,08
0,09
0,06
1,85
0,01
1,33
0,98
1,69

Ba Ce Cr Cs
ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81
ppm ppm ppm ppm
0,5 0,5 10 0,01
10000 10000 10000 10000
1 1 1 1
248 29,9 20 14,6
255 36,3 20 29,3
256 37,4 20 29,7
198 20,6 10 25,5
441 445 20 26,7
1085 49 10 7,19
929 49,6 10 7,46
108,5 55,2 10 0,2
129,5 47,4 20 0,61
298 60,3 20 0,44
253 27,5 20 22
516 43,4 10 24,5
220 19,2 10 16,3
497 38,9 10 16,8
530 18 60 16,5
649 44,3 10 11,4



REFERENCIA
LABORATORIO

ORDEN

FECHA RECEPCION
FECHA REPORTE
MUESTRAS RECIBIDAS
OBSERVACIONES

Elemento

Metodo

Unidades

Limite de Deteccion min
Limite de Deteccion max
Factor a ppm x 99999

57823
57824
57825
57826
57827
57828
57829
57830
57831
57832
57833
57834
57835
57836
57837
57838

27 EX-GL-GRO01
ALS CHEMEX
ME11156380

11-08-2011
30-08-2011

Dy
ME-MS81
ppm

16

0,05
1000

1,77
2,47
2,63
1,37
1,87
5,54
5,68
11,65
7,77
4,8
1,72
3,22
1,18
2,01
1,79
3,29

Er

ppm

0,01
1000
1

0,35
0,53
0,54
0,28
0,46
1,18
1,19
2,63
1,78
0,96
0,36
0,69
0,25
0,42
0,42

Eu Ga Gd Hf Ho
ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81
ppm ppm ppm ppm ppm

0,03 0,03 0,1 0,05 0,2
1000 1000 1000 1000 10000

1 1 1 1 1
0,97 0,65 11,3 1,74 2,6
1,45 0,98 15,9 2,66 3,3
1,49 1,05 16 2,77 3,4
0,84 0,48 13,2 1,12 21
1,42 0,56 14,5 1,7 3,7
3,14 0,7 16,1 5,41 3,3
3,19 0,67 17,6 5,34 3,3
7,16 1,77 29,9 7,94 3,8
4,93 1,18 29,9 5,23 3,6
2,56 1,75 26,3 6,04 4,6
0,98 0,49 14,3 1,53 3,1
1,94 1,05 23,3 3,24 3,8
0,74 0,55 15,4 1,18 2,1
1,18 0,74 16,1 2,19 29
1,36 0,48 19,8 1,5 3,9
2,01 1,09 20,6 3,09 45

0,69



REFERENCIA
LABORATORIO

ORDEN

FECHA RECEPCION
FECHA REPORTE
MUESTRAS RECIBIDAS
OBSERVACIONES

Elemento

Metodo

Unidades

Limite de Deteccion min
Limite de Deteccion max
Factor a ppm x 99999

57823
57824
57825
57826
57827
57828
57829
57830
57831
57832
57833
57834
57835
57836
57837
57838

27 EX-GL-GRO01
ALS CHEMEX
ME11156380
11-08-2011
30-08-2011

La

16

ME-MS81

ppm

0,5
10000
1

16,1
18,8
19,2
11
22,5
23
23,9
26,6
22,9
31,2
14,4
21,9
11,7
20,2
8,3
20,6

Lu Nb Nd Pr Rb
ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81
ppm ppm ppm ppm ppm
0,01 0,2 0,1 0,03 0,2
1000 2500 10000 1000 10000
1 1 1 1 1
0,14 5,4 11,9 3,11 179
0,24 5,1 15,3 3,89 245
0,25 5,1 15,8 3,99 242
0,13 3,3 7,5 2,03 206
0,29 6,1 18,3 4,69 316
0,47 9,9 22,8 5,46 240
0,47 10,3 22,9 5,51 228
0,98 7.8 27,6 6,34 3,1
0,67 7.3 21,8 5,34 29,6
0,41 8,8 22,9 6,11 20
0,16 54 10,5 2,83 229
0,35 6,3 19 4,67 312
0,14 42 8,9 2,29 186
0,23 5,8 15,5 4,06 283
0,28 6,9 8 1,87 317
0,36 7,6 19,7 4,84 213

Sm

ME-MS81

ppm

0,03
1000
1

2,11
3,07
3,17
1,28
2,64

5,6
5,56
6,33

4,6
5,37
1,87
3,68
1,64
2,97
1,66
3,91



REFERENCIA
LABORATORIO

ORDEN

FECHA RECEPCION
FECHA REPORTE
MUESTRAS RECIBIDAS
OBSERVACIONES

Elemento

Metodo

Unidades

Limite de Deteccion min
Limite de Deteccion max
Factor a ppm x 99999

57823
57824
57825
57826
57827
57828
57829
57830
57831
57832
57833
57834
57835
57836
57837
57838

27 EX-GL-GRO01
ALS CHEMEX
ME11156380
11-08-2011
30-08-2011

16

Sn
ME-MS81
ppm
1
10000
1

OOl = A A a

40
22
24

N NN =2 N =

0,01
1000
1

0,16
0,23
0,24
0,12
0,25
0,51
0,51
1,12
0,74
0,42
0,17
0,32
0,13
0,21
0,25

Sr Ta Tb Th Tl m
ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81
ppm ppm ppm ppm ppm ppm
0,1 0,1 0,01 0,05 0,5
10000 2500 1000 1000 1000
1 1 1 1 1
46,6 0,4 0,3 6,2 0,6
77,2 0,5 0,44 5,25 0,6
71,9 0,5 0,46 5,25 0,6
17 0,3 0,22 3,27 <0.5
50,9 0,5 0,28 7,46 0,7
68,2 11 0,94 11,8 0,5
68,2 11 0,95 11,8 <0.5
573 0,6 1,66 10,85 <0.5
287 0,6 1,08 10,55 0,8
437 0,8 0,9 13,85 0,6
24,7 0,5 0,28 7,3 <05
66,8 0,6 0,53 8,32 <0.5
27,8 0,5 0,2 9,03 <0.5
68,5 0,6 0,35 12,75 <0.5
52,9 0,6 0,27 5,63 0,6
11,5 0,7 0,53 9,91 <0.5

0,34



REFERENCIA
LABORATORIO

ORDEN

FECHA RECEPCION
FECHA REPORTE
MUESTRAS RECIBIDAS
OBSERVACIONES

Elemento U Vv w Y Yb Zr As Bi

Metodo ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS42 ME-MS42

Unidades ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Limite de Deteccion min 0,05 5 1 0,5 0,03 2 0,1 0,01

Limite de Deteccion max 1000 10000 10000 10000 1000 10000 250 250

Factor a ppm x 99999 1 1 1 1 1 1 1 1
57823 2,29 64 22 10 0,87 119 >250 0,11
57824 1,53 80 4 14,9 1,35 142 5,6 0,1
57825 1,57 77 4 15,5 1,42 143 5,8 0,06
57826 1,03 59 9 8,1 0,8 93 23,9 0,04
57827 1,75 97 4 12,8 1,58 161 >250 0,07
57828 3 16 1 32,3 2,87 92 46,5 0,23
57829 3,13 17 1 33 2,97 93 141 0,28
57830 3,37 321 7 72,1 6,08 160 125,5 36,7
57831 4,63 332 7 50,6 4,06 156 150,5 23,9
57832 3,82 227 11 247 2,53 183 147 31,3
57833 1,05 76 24 10,1 1,03 134 166 0,12
57834 2,14 112 14 19,5 1,89 157 >250 0,06
57835 1,57 76 12 6,7 0,8 80 40,3 0,06
57836 2,66 91 9 11,3 1,28 120 141 0,08
57837 1,4 132 9 11,5 1,59 164 58,3 2,85

57838 2,53 99 3 20,1 1,99 191 41,1 0,02



REFERENCIA
LABORATORIO

ORDEN

FECHA RECEPCION
FECHA REPORTE
MUESTRAS RECIBIDAS
OBSERVACIONES

Elemento

Metodo

Unidades

Limite de Deteccion min
Limite de Deteccion max
Factor a ppm x 99999

57823
57824
57825
57826
57827
57828
57829
57830
57831
57832
57833
57834
57835
57836
57837
57838

0,5
100
1

3,9

0,6
0,6
4.1
0,6
1,7
0,6
0,6
0.8
1,5
25,3
15,4
7.8
3.4

Hg Sb Se Te Ag
ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 OA-GRAO5 TOT-ICP06 ME-4ACD81
ppm ppm ppm ppm ppm
0,005 0,05 0,2 0,01 0,01 0,01
25 250 250 250 100 102
1 1 1 1 10000 10000
0,143 8,3 <0.2 0,02 2,28 101
0,012 0,28 0,2 <0.01 5,57 100,5 <0.5
0,007 0,32 <0.2 <0.01 5,47 101
0,006 0,45 <0.2 <0.01 2,15 99,8
0,359 10,85 <0.2 <0.01 2,4 99,5
0,048 0,73 0,2 <0.01 2,09 99,5
0,054 0,69 0,2 <0.01 3,48 100
0,005 0,58 7,8 1,14 6,39 101
0,01 0,4 6 1,07 6,09 99,9
0,011 0,84 7,3 2,15 4,77 100,5
0,093 5,12 <0.2 <0.01 2,42 101
0,15 12,35 2,1 0,04 3,46 100
0,14 6,56 0,3 0,09 1,76 101
0,157 5,39 2,1 0,03 2,73 100
<0.005 0,85 3,1 0,34 5,43 98,6
0,007 0,64 0,3 0,09 3,47 98,5



REFERENCIA
LABORATORIO

ORDEN

FECHA RECEPCION
FECHA REPORTE
MUESTRAS RECIBIDAS
OBSERVACIONES

Elemento

Metodo

Unidades

Limite de Deteccion min
Limite de Deteccion max
Factor a ppm x 99999

57823
57824
57825
57826
57827
57828
57829
57830
57831
57832
57833
57834
57835
57836
57837
57838

Cd

ME-4ACD81

ppm

<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5
<0.5

<0.5

<0.5

Co
ME-4ACD81

ppm

0,5

1000

1

<1
<1
<1

1,2

3.1

1,2

1

10000

1

- 00 ©O© -

O = 00N 00 =2 WWwWwhN

ME-4ACD81

10000

Mo Ni
ME-4ACD81
ppm
1 1
10000
1 1
5 121
14 <1
11 <1
9 4
5 <1
7 <1
9 <1 <1
39 28 <1
50 30 <1
22 22 <1
4 2
21 1
10 <1
21 2
12 4
9 3

ME-4ACD81
ppm

1

10000

1

- 2N 0 O Ww

WNDN-2DN -

Pb
ME-4ACD81

ppm

10000

21
10
10

10
19
52
118
52
255

63
70
95
86
128



REFERENCIA
LABORATORIO

ORDEN

FECHA RECEPCION
FECHA REPORTE
MUESTRAS RECIBIDAS
OBSERVACIONES

Elemento Zn Si02 Al203 Fe203 CaO MgO

Metodo ME-4ACD81 ME-ICP06 ME-ICP06 ME-ICP06 ME-ICP06 ME-ICP06

Unidades ppm % % % % %

Limite de Deteccion min 2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Limite de Deteccion max 10000 100 100 100 100 100

Factor a ppm x 99999 1 10000 10000 10000 10000 10000
57823 15 82,7 10,9 1,28 0,19 0,35
57824 66 64,4 15,15 4,27 4,36 1,46
57825 65 65,9 15,05 4,09 4,05 1,5
57826 16 82,6 9,33 2,25 0,09 0,43
57827 17 77,7 12,3 1,11 0,11 0,48
57828 13 771 12,95 0,99 0,03 0,24
57829 14 75,2 13,15 2,27 0,01 0,23
57830 13 66,3 17,2 9,17 0,17 0,08
57831 36 62,1 14,65 14,65 0,06 0,29
57832 20 69,2 11,7 12,55 0,1 0,28
57833 10 80,1 12,6 1,06 0,12 0,37
57834 245 71,2 15 2,99 0,31 0,64
57835 89 84 9,59 1,64 0,08 0,46
57836 248 75,5 12,6 2,71 0,1 0,54
57837 146 66,6 14,3 4,6 0,09 0,91
57838 192 63,7 17,6 4,26 0,42 1,26

Na20
ME-ICP06
%
0,01
100
10000

0,04
1,36

1,2
0,03
0,06
0,08
0,07
0,04
0,04
0,06
0,05
0,11
0,06

0,1
0,09
2,55



REFERENCIA
LABORATORIO

ORDEN

FECHA RECEPCION
FECHA REPORTE
MUESTRAS RECIBIDAS
OBSERVACIONES

Elemento

Metodo

Unidades

Limite de Deteccion min
Limite de Deteccion max
Factor a ppm x 99999

57823
57824
57825
57826
57827
57828
57829
57830
57831
57832
57833
57834
57835
57836
57837
57838

10000

Cr203
ME-ICP06 ME-ICP06 ME-ICP0O6 ME-ICP06 ME-ICP06 ME-ICP06 ME-ICPO06

%
0,01
100

2,73 <0.01
3,14 <0.01
3,16 <0.01
2,5 <0.01
4,56 <0.01
5,74 <0.01
5,4 <0.01
0,08 <0.01
0,74 <0.01
0,51 <0.01
3,47 <0.01
5,45 <0.01
2,88 <0.01
5,13 <0.01
5,65
4,13 <0.01

0,01

100
10000

0,01

0,01
100

10000

0,42
0,49
0,49
0,27
0,66
0,11
0,11
1,15
0,91
1,01
0,52
0,57
0,34
0,48
0,81
0,65

MnO

%
0,01
100
10000

0,01
0,13
0,14
0,01
0,02
0,04
0,05
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,03
0,02
0,17

P205

%
0,01
100
10000

0,15
0,13
0,14
0,06
0,04
0,03
0,03
0,29

0,3
0,29
0,03
0,18
0,01
0,04
0,02

0,2

SrO

%

0,01
100

10000

<0.01

<0.01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,08
0,03
0,05

0,01
0,01

0,01
0,01

BaO

%
0,01
100
10000

0,03
0,03
0,03
0,02
0,05
0,12

0,1
0,01
0,01
0,03
0,03
0,06
0,02
0,06
0,06
0,07
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Solicitante: Sra. Maria Eugenia Rodriguez
Universidad Nacional de La Plata

Muestra
Material
N°® interno

Analisis de step heating
Edad integrada:

Edad Plateau:

Pasos en el plateau:
MSWD Plateau:

Analisis de Is6crona
Edad Isécrona:
Pasos:

Intercepto 40/36:
MSWD Isocrona:

Analisis de step heating

Edad integrada:
Edad Plateau:
Pasos en el plateau:
MSWD Plateau:

Anadlisis de Isécrona
Edad Isécrona:
Pasos:

Intercepto 40/36:
MSWD lIsocrona:

Buenos Aires - Argentina

SJD-897
adularia
12616-01 y 12616-02

12616-01

151.4 + 1.0 Ma

151.3 +0.7 Ma

5/8 (94.7% en el plateau)
0.36

151.3 £ 0.8 Ma
7/8 (Sin paso F)
295.1 £0.5
0.49

12616-02

151.5 £ 0.7 Ma

151.6 £ 0.6 Ma

4/8 (90.9% en el plateau)
1.64

151.6 + 0.6 Ma

5/8 (Sin los pasos B, G, y H)
2955 +£0.5

1.6

Departamento de Laboratorios Servicio Nacional de Geologia y Mineria
Til Til 1993, Nufioa - Santiago - FONO: (56-2) 2385292 FAX: (56-2) 2385332 - www.sernageomin.cl
E-mail; jefe lab@sernageomin.cl — Casilla: 10465 y 1347, correo 21- SANTIAGO - CHILE




~ SERNAGEOMIN
Ministerio de Minera

Gobierno de Chile

Analisis de Isécrona combinada de los dos anélisis

Edad Isocrona: 151.6 = 0.6 Ma

Pasos: 13/16 (Sin los pasos B, G y H de 02)
Intercepto 40/36: 295.3+0.4

MSWD lsocrona: 1.8

Comentarios:

La muestra fue analizada en dos oportunidades con material proveniente de
una misma irradiacion.

Todos los resultados obtenidos son concordantes no se aprecia exceso de
Ar. Se podria usar cualquiera de las edades resultantes, se recomienda usar
el valor obtenido en la isocrona combinada donde participan trece de los
dieciseises pasos analizados.

FhAAEAE A AR A AEI AT RA R AR hdhdkddhkhhdhhihhk ik
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DATOS ADICIONALES
Razdn 40/36 de argon atmosférico: 2955+ 0.5
MSWD aceptable: <3

Condiciones minimas para el plateau: 3 pasos consecutivos con
concordancia de error a 2 sigma y por lo menos un 50% de Ar*”.

En el informe, los errores en las edades estan expresados en el ambito de
dos sigma de confiabilidad.

En los espectros de step-heating, los errores estan expresados con dos
sigmas de confiabilidad.

En las tablas de datos y el diagrama de isécrona inversa, los datos estan
expresados con un sigma de confiabilidad.

Cada tres o cuatro pasos se hicieron analisis de niveles de blancos, que
permitieron ir corrigiendo los resultados posteriores.

/fjf;’}”-/)yZ

CARLOS PEREZ DE ARCE R.
JEFE UNIDAD DE GEOLOGIA ISOTOPICA

CPR/ ny.
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“ArP°Ar Step-Heating Spectrum for Run 12616-01 (SJD-897)
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