N RN Universidad Nacional
de Rio Negro

CARACTERIZACION GEOLOGICA, ESTRUCTURAL Y
DE LAS ALTERACIONES DE LAS VETAS DEL
TORREON, ANDACOLLO, NEUQUEN

Trabajo Final de la Licenciatura en Geologia

Autora: Ariadna Flores

Directora: Dra. Pons Maria Josefina

Co-Director: Lic. Dicaro Sebastian

2024



u N RN Uni\@rswdad Nacional ) N ) )
de Rio Negro Trabajo Final de Licenciatura

Ariadna Flores

INDICE
RESUMEN 5
ABSTRACT 6
1 INTRODUCCION 7
1.1 Area de estudio 9
1.2 Objetivo general 9
1.3 Objetivos especificos 10
1.4 Hipotesis 10
2 ANTECEDENTES 10
2.1 Marco geotectdnico 10
2.2 Estratigrafia 11
2.3 Sistemas vetiformes en el centro del Distrito Minero Andacollo 14
3 MATERIALES Y METODOS 15
3.1 Trabajo de gabinete previo al campo 15
3.2 Trabajo de campo 15
3.3 Trabajo de gabinete posterior al campo 16
3.3.1 Teledeteccion 17
3.3.2  Analisis cinematico 17
3.3.3 Difraccién de rayos-X (DRX) 18
3.3.4  Espectrometria de reflectancia (VNIR y SWIR) 19
4  RESULTADOS 20
4.1 Analisis regional de lineamientos 20
4.1.1 Sombreamiento multidireccional (S.M.) 20
4.1.2 Sombreamiento con variacion de azimut solar (S.V.A)) 22
4.1.3 Mapa geoldgico con lineamientos 24
4.2 Geologia local 25
4.2.1 Formacién Arroyo del Torredn 25
4211 Miembro Cerro San Pedro 25
4212 Miembro Sofia 27
4.2.2 Formacion Huaraco 28
4.2.3 Formacion Cordillera del Viento 29
4.2.4 Diques afaniticos andesiticos/basélticos 32
4.2.5 Diques feno daciticos 32




u N RN Uni\@rswdad Nacional ) N ) )
de Rio Negro Trabajo Final de Licenciatura

Ariadna Flores

4.3 Estructuras 33

4.4 Analisis cinematico 35
4.4.1  Andlisis cinematico por fallas 35

4.4.2  Analisis cinematico por grupo de fallas 41

4421 Grupo A (fallas E-O) 41

4422 Grupo B (fallas ENE-OSO) 42

4.5 Vetasy vetillas 43

4.6 Alteraciones 46
4.6.1 Descripcion de las alteraciones de las rocas de caja 47

46.1.1 Miembro Sofia (MS) 47

46.1.2 Formacién Cordillera del Viento (FCV) 49

4.6.2 Andlisis cualitativo mediante DRX 51

46.21 Alteracion hidrotermal afectando al MS asociada a vetas NE-SO 51

46.22 Alteracion hidrotermal en la FCV asociada a vetas E-O a ENE-OSO 52

4.6.3  Analisis cuantitativo mediante DRX 54

4.6.4  Analisis por espectrometria 56

5 DISCUSIONES E INTERPRETACIONES 59
5.1 Analisis regional de lineamientos 59

5.2 Andlisis cinematico 61

5.3 Vetas y vetillas 61
5.3.1 Comparacién entre grupos de vetas reconocidas 61

5.3.2 Comparacion con sistemas de vetas cercanos 63

5.4 Alteraciones 64

6 CONCLUSIONES 67
6.1 Analisis regional de lineamientos 67

6.2 Analisis cinematico y grupos de vetas 67

6.3 Alteraciones 68

7 BIBLIOGRAFIA 68
8 ANEXOS 73




u N RN Uni\@rswdad Nacional ) N ) )
de Rio Negro Trabajo Final de Licenciatura

Ariadna Flores
AGRADECIMIENTOS

A la universidad publica por darme la posibilidad de estudiar de forma gratuita y conocer
diferentes realidades.

A mi directora, la Dra. Pons Josefina por la ensefianza académica, la motivacion,
dedicacion y la guia en este camino para poder realizar este trabajo final.

A mi co-director, el Lic. Dicaro Sebastian por el acompafiamiento, ensefianzas y apoyo.
A Martin Varas por su acompafiamiento durante la campafia y charlas de apoyo mutuo.
Al 1IPG por brindar el espacio fisico y equipamiento necesario para el estudio de las
secciones delgadas, muestras de mano, entre otras. También agradezco a Martin Arce y
Martin Parada, por tomarse el tiempo de explicarme nuevas técnicas y brindarme las
herramientas necesarias.

A los proyectos PIU-UNRN 40-788 y PIU-UNRN-40-A-1074 que permitieron financiar
la campafia de campo y a la BECA CIN 2022, por financiar los analisis DRX y cortes
delgados.

A CORMINE, por otorgar el permiso de ingreso al distrito minero Andacollo.

A mis padres, Chacho y Merejilda por ser mi inspiracion, mi apoyo incondicional y mis
pilares de vida. A mis hermanas Valentina, Milagros, Daniela y mi hermano Carlos, por
ser mi red de contencion. A mi gran familia numerosa.

A mis compafieros y amigos de la carrera, Valen, lari, Kimi, Facu G. y Facu R., por hacer
mas lindo el camino, por su acompafiamiento y convivencia durante los dias post
pandemia.

A mi compariero de vida, Rubén. Por el aguante, comprension, amor, apoyo y confianza.
A Paloma por su incansable apoyo.

A Jimena y Gabriela, mi mejor amiga y mi segunda madre por su amor, apoyo y
compafiia.

Al deporte universitario y publico, fuente de salud mental y fisica, fortaleza y disciplina.
También a las personas que conoci gracias al voley, que ademas de viajes deportivos,
compartieron tardes, dias y noches de estudio durante instancias de competencia.



u N RN Uni\@rswdad Nacional ) N ) )
de Rio Negro Trabajo Final de Licenciatura

Ariadna Flores

RESUMEN

Este trabajo ofrece nuevas descripciones litoldgicas, estructurales y de alteraciones
asociadas a las vetas E-O a ENE-OSO y NE-SO, aflorantes en la margen sur del arroyo
del Torredn (Andacollo, Neuqueén), en el suroeste de la Cordillera del Viento (-37°10°46”,
-70°38°36.10”). Las unidades que afloran en la region, estan estructuralmente
condicionadas por su cierre periclinal y presentan estructuras asociadas a tres ciclos
orogénicos: Chanico, Gondwanico y Andino. En consecuencia, se observan lineamientos
de diversas orientaciones que podrian ejercer un papel crucial como controles
estructurales de los sistemas vetiformes.

En el area de estudio afloran tobas negras de la Formacion Arroyo del Torredn
correspondientes al Miembro Cerro San Pedro (Missisipiano), en contacto con su
miembro superior (Miembro Sofia, Missisipiano superior), cubiertas por conglomerados
polimicticos de la Formacion Huaraco (Pensilvaniano superior). Sobre estas unidades, en
discordancia erosiva, se apoyan facies piroclasticas de la Formacién Cordillera del Viento
(Jurésico Inferior). Diques afaniticos andesitico/basalticos cortan a esta ultima formacion
y también al Miembro Sofia. Diques feno daciticos asignables al Grupo Naunauco (71+1
Ma) cortan a toda la secuencia estratigrafica.

Se identificaron dos grupos de vetas con caracteristicas estructurales, morfoldgicas y
texturales distintas. Las vetas de orientacion E-O a ENE-OSO se emplazan en fallas
transcurrentes sinistrales, previamente normales, y se hospedan en el Miembro Sofia y en
las formaciones Huaraco y Cordillera del Viento. Por otro lado, las vetas NE-SO son de
tipo extensional y se alojan exclusivamente en el Miembro Sofia.

Ademas, se identificaron dos poblaciones cinematicas en fallas de orientacién E-O y
ENE-OSO. La poblacion cinematica 1 se vincula con la fase Huarpica (Triasico superior-
Jurasico inferior), en un régimen extensional N-S a NNO-SSE, mientras que la poblacién
cinematica 2 corresponde a la reactivacion de fallas previas (normales) bajo un régimen
compresional NNE-OSO a OSO-ENE. La compatibilidad geométrica y cinematica entre
ambos grupos de fallas (E-O y ENE-OSO) sugiere que podrian formar parte del mismo
sistema.

Mediante técnicas combinadas (estimacion visual, petrografica, difraccién de rayos-X y
espectrometria), se identificaron 3 alteraciones en todas las vetas: silicificacion y
alteracion argilica-filica (illita-sericitatcuarzo) cerca de las vetas, pasando a argilica
intermedia (illitazesmectitatcuarzo) en zonas intermedias, en el caso de las vetas E-O a
ENE-OSO, vy alteracion propilitica en zonas distales, representada por
illitatcloritatcuarzo en vetas NE-SO, y por illitatcloritatcalcitatcuarzo en vetas E-O.
Estas alteraciones sugieren un aumento de pH (5 a 7) y una disminucion de temperatura
(250° a <200°C) desde zonas proximales a distales, caracteristico de un sistema epitermal
de sulfuracion intermedia a baja. Los analisis de espectrometria revelaron que la mica
blanca predominante es la illita, cuya madurez espectral (MSI) varia con la proximidad a
las vetas. Los altos valores de MSI (>1) cerca de las zonas de falla-veta indican areas de
mayores temperaturas por donde habrian circulado los fluidos hidrotermales, que luego
migraron lateralmente por las rocas de caja, donde interactuaron con ellas y se enfriaron,
generando menores valores de MSI (~1). La variacion en la posicion de absorcién del Al-
OH sugiere cambios composicionales en las illitas, con una tendencia paragonitica a illita
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normal potésica en las vetas NE-SO (AIOH 2199 a 2208 nm), reflejando un ambiente rico
en sodio, y un aumento en los contenidos de K, Fe y Mg hacia posiciones distales.

ABSTRACT

This work presents new lithological, structural, and alteration descriptions associated with
the E-W to ENE-WSW and NE-SW veins, exposed along the southern margin of the
Torreon stream (Andacollo, Neuquén), in the southwestern part of Cordillera del Viento
(-37°10°46”, -70°38°36.10). The units that outcrop in the region are structurally
conditioned by their periclinal closure and present structures associated with three
orogenic cycles: Chanic, Gondwanic, and Andean. Consequently, lineaments of various
orientations can be observed, potentially playing a key role as structural controls of the
vein systems.

In the study area, black tuffs from the Arroyo del Torreon Formation, corresponding to
the Cerro San Pedro Member (Mississippian), crop out in contact with its upper member
(Sofia Member, Upper Mississippian), overlain by polymictic conglomerates from the
Huaraco Formation (Upper Pennsylvanian). Above these units, in erosional
unconformity, lie pyroclastic facies of the Cordillera del Viento Formation (lower
Jurassic). Aphanitic andesitic-basaltic dikes cut through this formation and Sofia
Member. Porphyritic dacitic dikes, assignable to the Naunauco Group (71+1 Ma), cut
across the entire stratigraphic sequence.

Two distinct groups of veins were identified, differing in their structural, morphological,
and textural characteristics. The E-W to ENE-WSW veins are emplaced in sinistral strike-
slip faults, previously normal, and are hosted in the Sofia Member and the Huaraco and
Cordillera del Viento Formations. On the other hand, the NE-SW veins are extensional
in nature and are hosted exclusively in the Sofia Member.

Additionally, two kinematics faults populations were identified in the E-W and ENE-
WSW orientations. Kinematic population 1 is linked to the Huarpic phase (Upper
Triassic-Lower Jurassic) in a N-S to NNW-SSW extensional regime, while kinematic
population 2 corresponds to the reactivation of pre-existing (normal) faults under a NNE-
SSW to WSW-ENE compressional regime. The geometric and kinematic compatibility
between both groups of faults (E-W and ENE-WSW) suggests they could be part of the
same system.

Using combined techniques (visual estimation, petrographic analysis, X-ray diffraction,
and spectrometry), three types of alterations were identified in all the veins: silicification
and argillic-phyllic alteration (illite-sericitexquartz) near the veins, transitioning to
intermediate argillic alteration (illitexsmectitexquartz) in intermediate zones for the E-W
to ENE-WSW veins, and propylitic alteration in distal zones, represented by
illitexchloritexquartz in the NE-SW veins, and illitexchloritetcalcitexquartz in the E-W
veins. These alterations suggest an increase in pH (5 to 7) and a decrease in temperature
(250°C to <200°C) from proximal to distal zones, characteristic of an intermediate to low-
sulfidation epithermal system. Spectrometry analyses revealed that the dominant white
mica is illite, whose spectral maturity (MSI) varies with proximity to the veins. High MSI
values (>1) near the fault-vein zones indicate areas of higher temperatures where
hydrothermal fluids circulated, later migrating laterally through the host rocks, interacting
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with them, and cooling, resulting in lower MSI values (~1). The variation in the Al-OH
absorption position suggests compositional changes in the illites, with a trend from
paragonitic to normal potassic illite in the NE-SW veins (AIOH 2199 to 2208 nm),
reflecting a sodium-rich environment, and an increase in K, Fe, and Mg contents towards
more distal areas.

1 INTRODUCCION

El presente trabajo aborda la geologia estructural, las caracteristicas de las vetas y las
alteraciones hidrotermales en un sector situado al sur de la cordillera del Viento, en el
distrito minero Andacollo (DMA) (Fig. 1).

El DMA, ubicado al noroeste de Chos Malal en la provincia de Neuquén, es el distrito
mas importante de Au-Ag y polimetélicos de Cu-Zn-Pb-Mo de la provincia. Se encuentra
en la Cordillera del Viento (CDV), un alto estructural de orientacion N-S que forma un
anticlinal en la zona interna de la faja plegada y corrida de Chos Malal (FPCC) (Fig. 1).
La CDV expone unidades geoldgicas devdnicas-carboniferas, incluyendo las formaciones
Guaraco Norte, Arroyo del Torre6n y Huaraco (Grupo Andacollo), cuya disposicion esta
condicionada estructuralmente por su ubicacion en el cierre periclinal de esta estructura
(Giacosa, 2011) (Figs. 1y 2).

En el cerro Las Minas se reconocen estructuras mineralizadas compuestas por vetas de
cuarzo + pirita aurifera + Au°® y polimetélicas ricas en sulfuros y sulfosales de Pb, Zny
Ag, Cu, As, Sb (Giacosa, 2011 y referencias alli citadas), que estan emplazadas en rocas
paleozoicas y mesozoicas. Giacosa (2011) diferencia y agrupa estas estructuras en dos
grupos: grupo Buena Vista-San Pedro (GBV-SP) y grupo Sofia-Torreon (GST). Las vetas
del GBV-SP, alojadas en la Formacidn Arroyo del Torredn, presentan texturas bandeadas
a crustiformes y son de tipo epitermal de sulfuracién intermedia (Pons et al., 2019, 2022;
Dicaro et al., 2022) siguiendo la clasificacién de Simmons et al. (2005). Mientras que las
vetas del GST cortan tanto a las unidades del Grupo Andacollo como a la Formacién
Cordillera del Viento (Jurasico Inferior, Pons et al., 2023) y los pérfidos daciticos del
Grupo Naunauco, siendo de tipo transicional entre mesotermal y epitermal (Pons et al.,
2023).

Las vetas del GST estan asociadas a estructuras de cizalla transtensivas dextrales
desarrolladas en fallas normales previas y en mantos asociadas a estructuras de
corrimiento y de tipo diplex (Giacosa, 2011). En el sector del Cerro Minas, la roca de
caja muestra alteraciones argilica y filica y grafito en los espejos de friccion de algunas
estructuras (Danieli y Casé, 1975), mientras que, en el sector de La Primavera, al sur del
Cerro Minas, la Formacion Cordillera del Viento presenta alteraciones hidrotermales
potasica, sericitica y propilitica (Danieli et al, 1999).

Hasta la fecha, los trabajos de detalle publicados sobre las estructuras mineralizadas del
sistema de vetas del Torredn, ubicadas en la margen sur del arroyo del Torredn, son
escasos (Giacosa, 2011). Esto dificulta el establecimiento de relaciones entre dichas vetas,
los sistemas GBV-SP y GST, y con las diferentes unidades litologicas aflorantes. Este
trabajo caracteriza detalladamente estas vetas y sus estructuras asociadas, integrando
diversas técnicas para mejorar la caracterizacion de las alteraciones hidrotermales y la
evolucion geoldgica local. Asimismo, se destaca la importancia de realizar un analisis
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cinemaético de fallas para identificar los principales ejes de deformacién (X, Y, Z) y la
posicion de los ejes P (acortamiento) y T (extension), lo que permite comprender el
régimen de deformacion, extrapolar esta informacion a areas donde las vetas no estan
expuestas y brindar guias de exploracion mineral en el sector estudiado.
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Figura 1: A) Unidades morfoestructurales (linea negra continua) de la Cuenca Neuquina (linea negra discontinua)
tomadas y modificadas de Ramos (1999) y Sanchez et al., (2020). B) Mapa regional con ubicacién del area donde se
realizo el andlisis estructural de lineamientos (verde) y del sector estudio de la tesis (rojo). Se indican las principales
estructuras con diferentes colores: Cinturones plegados y corridos del Cretacico superior al Mioceno en amarillo,
cuencas extensionales (canales) del Plio-Pleistoceno en blanco y lineamientos regionales del Triasico superior al

Jurasico inferior que condicionaron los depocentros del pre-cuyano en color celeste. Tomado y modificado de Stoll
(1957) y Galetto et al., (2018) sobre un modelo de elevacion digital de 12,5 m de resolucién espacial.
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Figura 2: Mapa geoldgico regional con los sistemas vetiformes del centro del distrito minero Andacollo. Tomado y
modificado de Llambias et al., (2007), Giacosa (2011), Galetto et al., (2018) y Dicaro et al., (2024).

1.1 Area de estudio

El area de estudio (Fig. 1) esta ubicada en el noroeste de Neuquén, en el extremo sur de
la Cordillera del Viento, cerca de la localidad de Andacollo. Tiene una extension de 1,11
km?, comprendida entre las latitudes sur 37°10°46” y 37°11°18.27”, y longitudes oeste
70°38°36.10” y 70°38735.52”. Se sitia dentro del Departamento Minas, donde se
encuentra el distrito minero Andacollo (DMA), el més importante de la provincia (Danieli
etal., 1999). Desde el punto de vista morfoestructural, el area de estudio se localiza dentro
de la faja plegada y corrida de Chos Malal, en su limite occidental (Ramos, 1999; Giacosa,
2011; Séanchez et al., 2020).

Para llegar a Andacollo (Neuquén, Argentina) desde General Roca, se debe tomar la Ruta
Nacional N° 22 en direccion oeste hasta llegar a Zapala. Desde alli, se continGa por la
Ruta Nacional N°40 hacia el norte hasta alcanzar Chos Malal. Luego, se toma la Ruta
Provincial N°43 hacia el noroeste hasta llegar a la localidad de Andacollo. Es importante
tener en cuenta que para acceder a las zonas de estudio cercanas a la mina de Andacollo,
es necesario solicitar un permiso a Cormine S.E.P (Corporacion Minera del Neuquén,
Sociedad del Estado Provincial).

1.2 Objetivo general
El objetivo general del trabajo es realizar una caracterizacion geologico-estructural y de
las alteraciones de las vetas localizadas en la margen sur del arroyo del Torredn.
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1.3 Objetivos especificos

1. ldentificar y caracterizar en superficie las unidades litologicas hospedantes de las
vetas.
Caracterizar la composicion, morfologia y textura de las vetas.
Analizar las alteraciones asociadas a las vetas.
Realizar un analisis geologico-estructural de las vetas y su relacion con la roca de caja.
Determinar el régimen de deformacion local durante el emplazamiento de vetas, segun
indicadores cinematicos.
6. Comparar las caracteristicas de las vetas analizadas con las de los demas sistemas de

vetas presentes en el distrito.

o~ WD

1.4 Hipdtesis
o El andlisis de las alteraciones permitird establecer si los fluidos hidrotermales que
circularon fueron similares en ambos grupos de vetas (GST y GBV-SP).
e El andlisis de las estructuras y su cinematica permitira determinar el régimen tecténico
de deformacion durante el emplazamiento de ambos grupos de vetas.
e La combinacion de los andlisis permitird evaluar la posibilidad de identificar méas
estructuras mineralizadas no expuestas.

2 ANTECEDENTES

2.1 Marco geotectonico

EI DMA (70°32-70°43°0, 37°06°8”-38°59°S; Danieli et al., 1999; Stoll, 1957) se localiza
en el extremo sur de la Cordillera del Viento (CDV), una estructura de orientacién norte-
sur que forma un braquianticlinal asimétrico conocido como Anticlinal Cordillera del
Viento (ACV) (Bracaccini, 1964; Zollner y Amos, 1973; Giacosa et al., 2014). Esta
cordillera se encuentra en la zona interna de la faja plegada y corrida de Chos Malal
(FPCC) y conforma su limite occidental (Fig. 1) (Giacosa, 2011; Sanchez et al., 2020).
Se encuentra delimitada hacia el este por la zona interna de la FPCC (Kozlowski et al.,
1996), al oeste por el sistema de fallas Andacollo-Loncopué (Cobbold y Rosello, 2003) y
por los lineamientos regionales Barrancas y Cortaderas, al norte y sur, respectivamente
(Giacosa, 2011). A finales del Cretacico, los esfuerzos compresivos provocaron el
levantamiento de la Cordillera del Viento, lo que erosion0 la secuencia mesozoica y
expuso rocas del basamento de la Cuenca Neuquina que datan del Devonico al Triasico
(Rovere et al., 2004). El lineamiento Cortaderas, una estructura regional de orientacion
NO-SE activa entre el Paleoceno y el Mioceno temprano como una falla inversa vergente
al NE, habria tenido una componente transcurrente dextral (Cobbold y Rosello, 2003)
(Fig. 1). El area de estudio de esta tesis abarca el cierre del braquianticlinal (ACV)
asociado a la falla Andacollo (o falla Cordillera del Viento), una estructura de rumbo
norte-sur e inclinacién oriental, inicialmente de tipo normal durante el Jurésico y el
Cretacico Temprano, pero reactivada como falla inversa u oblicua en el Cretéacico Tardio
y Terciario (Cobbold y Rosello, 2003). En este sector se encuentran los principales
sistemas vetiformes y mineralizaciones del DMA, como el cerro Las Minas (Fig. 2) (Stoll,
1957; Giacosa, 2011).

10
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El sector austral del ACV, contiene unidades de rocas paleozoicas y mesozoicas que estan
condicionadas estructuralmente por estar ubicadas en el cierre periclinal y donde se
reconocieron fallas de diversas orientaciones que podrian haber ejercido un papel crucial
como controles estructurales de los sistemas vetiformes (Figs. 1 vy 2) (Giacosa, 2011).
Ademas, las rocas en este sector presentan estructuras asociadas a tres ciclos orogénicos:
Chanico, Gondwanico y Andino (Giacosa, 2014). Las unidades de roca incluyen: 1) un
basamento Chanico constituido por la Formacion Guaraco Norte (Silirico?-Devonico;
Zappettini et al., 1987), 2) rocas volcanicas, volcaniclasticas y sedimentitas marinas
carboniferas que conforman el Grupo Andacollo con las formaciones Arroyo del Torreén
y Huaraco (Digregorio, 1972; Llambias et al., 2007; Giacosa, 2011), 3) rocas
volcaniclasticas e intrusivos graniticos a granodioriticos del Pérmico-Triasico
correspondientes al Complejo Volcanico-Pluténico Huinganco (CVPH, Llambias et al.,
2007) y 4) rocas volcanicas del Triasico Tardio y Jurasico inferior, representadas por las
formaciones Cordillera del Viento, Milla Michic6 y La Primavera, que pertenecen al
Ciclo Precuyano (Llambias et al., 2007; Leanza et al., 2005).

2.2 Estratigrafia

La unidad litoestratigrafica mas antigua presente en la CDV es la Formacion Guaraco
Norte (Fig. 3). Los afloramientos se ubican en el flanco noroccidental de la CDV, fuera
del area de estudio y en las proximidades de la localidad de Varvarco (Zappettini et al.,
1987; Giacosa et al., 2014). Estad compuesta por metareniscas ricas en cuarzo y pizarras
finamente laminadas, cortadas por vetas de cuarzo y diques graniticos. Dataciones U-Pb
SHRIMP establecen su edad de maxima sedimentacién como perteneciente al Devénico
superior (Zapettini et al., 2014).

Cubriendo de manera discordante a la Formacion Guaraco Norte, se encuentran rocas
sedimentarias, volcaniclasticas y volcanicas de composicién intermedia a &cida del Grupo
Andacollo. Estas rocas afloran al sudoeste del ACV y estan representadas por las
formaciones Arroyo del Torre6n y Huaraco (Fig. 3) (Digregorio, 1972; Z6llner y Amos,
1973; Rovere et al., 2004; Llambias et al., 2007; Giacosa, 2011 y Dicaro et al., 2024).
La Formacion Arroyo del Torredn (FAT) esta compuesta por dos miembros de una
sucesion volcénica explosiva (Miembro Cerro San Pedro), seguida de un volcanismo
efusivo (Miembro Sofia; Dicaro et al., 2024). EI Miembro Cerro San Pedro estd
constituido por rocas piroclasticas de composicion andesitica, con una edad maxima de
depositacion de 327,77 + 1,31 Ma, mientras que el Miembro Sofia se caracteriza por
cuerpos subvolcanicos porfiricos rioliticos a daciticos, cuya edad de cristalizacion ha sido
datada en 329,11 + 1,31 Ma (Dicaro et al., 2024). Esta evidencia permite asignar la parte
basal del Grupo Andacollo al Carbonifero Medio (Dicaro et al., 2024). La Formacion
Huaraco (FH) se apoya discordantemente sobre las unidades previas, y esta formada por
lutitas y areniscas marinas y niveles de conglomerados subordinados (Rovere et al., 2004
y referencias alli citadas). La presencia de invertebrados marinos, especificamente
braquidpodos, y fésiles de plantas del género Rhacopteris en la parte superior de este
grupo, permite asignarle una edad Carbonifera tardia (Amos, 1972; Zollner y Amos,
1973).

En el Pérmico temprano, las rocas del Grupo Andacollo fueron afectadas por la fase
orogénica San Rafael, generando la superficie erosiva conocida como la discordancia
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homénima (Azcuy y Caminos, 1987; Giacosa et al., 2014). Posteriormente, durante el
colapso del or6geno Gondwanico en el Permo-Triasico (Llambias et al., 2007; Giacosa
et al., 2014), ascendieron magmas que dieron lugar a rocas intrusivas y extrusivas del
Complejo Volcéanico-Pluténico Huinganco (CVPH, Llambias et al., 2007). De esta forma,
las rocas del Grupo Andacollo fueron intruidas por plutones pérmicos (Granito
Huingancd, GH, Digregorio 1972) y cubiertas en discordancia por las rocas volcanicas y
volcaniclasticas silicicas de la Formacion La Premia (Fig. 3) (FLP, Méndez et al., 1995).
Ambas unidades mencionadas corresponden al CVPH. Las facies intrusivas del complejo
presentan edades que varian entre 259 £ 9y 289 + 1 Ma (Sato et al., 2008; Herve et al.,
2013). Las rocas del CVPH se correlacionan regionalmente con el Grupo Choiyoi (Rolleri
y Criado Roque, 1970), un magmatismo comprendido entre la fase orogénica San Rafael
(Pérmico Temprano) y la fase extensional Huarpica (Triasico Medio), con afloramientos
expuestos en la Cordillera Frontal y Bloque San Rafael (Llambias, 1999; Llambias et al.,
2007; Sato et al., 2015).

Una superficie de erosidn regional, conocida como discordancia Huarpica (Triasico
Medio, Azcuy y Caminos, 1987), marca la transicion entre la etapa post-orogénica
Gondwanica y la etapa de rift triasico (Fig. 3). Su desarrollo favorecid la exhumacién de
los plutones pérmicos del CVPH y marca la transicion entre los ciclos orogénicos
gondwanico y andino (Llambias et al., 2007). Durante este periodo, se desarrollaron fallas
normales de orientacién E-O, que permitieron el rapido ascenso del magma desde la
astenosfera (LIambias et al., 2007; Giacosa 2011). Regionalmente, la discordancia separa
las unidades del CVVPH de una secuencia triasica del Ciclo Precuyano que conforma parte
inicial del relleno de la Cuenca Neuquina (Fig. 3) (Llambias et al., 2007).

Cubriendo al Complejo Volcanico Pluténico Huingancd yacen las rocas asignables al
Ciclo Precuyano (Gulisano, 1981; Gulisano et al., 1984; Carbone et al., 2011; Leanza,
2009; Zappetini et al., 2018), compuesto por las formaciones Cordillera del Viento (FCV,
Leanza et al., 2005; Llambias et al., 2007), Milla Michicé (Freytes, 1969; Digregorio,
1972) y La Primavera (Fig. 3) (De La Cruz y Suérez, 1997). Segun Groeber (1946), la
Formacion Cordillera del Viento corresponde al Triasico Medio-Superior. Las relaciones
estratigraficas indican que la unidad se apoya sobre el Granito Huingancd (Pérmico-
Triasico Temprano) y esta cubierta en discordancia por la Formacion Milla Michico
(Triasico Superior Tardio) (Leanza et al., 2005). Pons et al., (2022) dataron la base de la
Formacion Cordillera del Viento en el &rea de esta tesis, obteniendo una edad del Jurésico
Inferior, comprendida entre 196.69 +1.15 Ma y 191.36 + 0.85 Ma, mediante la técnica U-
Pb en circones. Esta formacion, de base a techo, incluye conglomerados que gradan a
areniscas, y finalmente lavas basalticas y andesiticas con intercalaciones de ignimbritas
rioliticas (Leanza et al., 2005; Llambias et al., 2007; Pons et al., 2022). Mantos baséalticos
y lavas basalticas a basalto-andesiticas de la Formacion Milla Michico (Triésico Superior-
Juréasico Inferior, Llambias et al., 2007; Leanza et al., 2005; Leanza et al., 2013) cubren
en discordancia a la FCV y también la cortan diques andesitico-basalticos. Pons et al.
(2023) sugieren que los diques andesitico-basalticos podrian ser equivalentes a la
Formacion Milla Michicd. A partir del Jurasico inferior se disponen en discordancia sobre
la Formacion Milla Michicd, las secuencias volcanoclasticas y basaltos de la Formacion
La Primavera (Rovere et al., 2004; Suérez et al., 2008). Esta ultima formacion se
correlaciona con la Formacion Colomichico, compuesta por conglomerados con
intercalaciones de basaltos en su parte inferior y media a dacitas y riolitas en la parte
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superior (Zappettini et al., 2011). El Ciclo Precuyano esta comprendido entre las
discordancias Huarpica y Rio Atuélica (Leanza et al., 2005; Leanza, 2009; Llambias et
al., 2007; Zappetini et al., 2018). La finalizacion de la etapa de rifting se corresponde con
esta Ultima discordancia (rioatuélica), que también marca el limite inferior del relleno
sedimentario y volcanico de la Cuenca Neuquina (Fig. 3) (Rovere et al., 2004 y ref. alli
citadas).

La fase diastrofica Rioatuélica (Jurdsico temprano, Stipanicic, 1969) provoco un cambio
en la morfologia de los depocentros, que pasaron de un sistema de rifts a una subsidencia
generalizada (Vergani et al., 1995; Legarreta y Uliana, 1999), permitiendo la primera
transgresion marina del Pacifico (Llambias et al., 2007). Correlacionada con esta fase, se
encuentra la discordancia Rioatuélica, que marca el limite inferior del Grupo Cuyo (Fig.
3) (Groeber, 1946; Digregorio y Ulina, 1975; Leanza, 2009). Este grupo comprende el
primer ciclo sedimentario marino de la Cuenca Neuquina (Arregui et al., 2011) y se
encuentra representado en esta area por las formaciones Los Molles y Tabanos (Rovere
et al.,, 2004). Ambas formaciones afloran en el flanco este y el sector austral del
braquianticlinal de la CDV (Llambias et al., 2007). La Formacion Los Molles (Weaver,
1931; Llambias y Leanza, 2005) esta compuesta por lutitas negras andxicas depositadas
bajo un proceso de acumulacion turbiditico. En forma subordinada se intercalan niveles
conglomeradicos, calizas micriticas y nddulos calcareos (Llambias et al., 2005). La
Formacion Tabanos consta de calizas, pelitas y evaporitas del Jurdsico Medio (Rovere et
al., 2004; Arregui et al., 2011). La subsidencia regional y la evolucion tectonica de la
Cuenca Neuquina, desde el Jurasico al Nedgeno, generaron secuencias sedimentarias que
involucran varios grupos/ciclos sedimentarios transgresivos y regresivos (Grupos Lotena,
Mendoza, Bajada del Agrio, Neuquén y Malargiie). Segun Bracaccini (1970), durante el
Jurésico, las rocas pérmicas y tridsicas experimentaron un proceso incipiente de
exhumacion, acrecentado durante el Jurdsico Superior. Estudios termocronoldgicos
recientes (Pons et al., 2022) proponen edades del Kimmeridgiano-Tithoniano para el
inicio de exhumacion de la CDV, sosteniendo la hipotesis propuesta por Bracaccini
(1970).

En el Cretéacico Superior y el Paledgeno, continua la estructuracion de la CDV y FPCC,
con la migracion del arco magmatico hacia el antepais y la formacion de estructuras
contraccionales de orientacion N-S (Rojas Vera et al., 2015). Esto expone las rocas mas
antiguas de la regién y reactiva las fallas normales E-O del rift como fallas transpresivas
(Llambias et al., 2007; Giacosa, 2011). Ademas, se registra una intensa actividad
magmatica calcoalcalina en el margen Andino del norte neuquino, con composiciones
intermedias, conocida como “Serie Andesitica” o Mollelitense por Groeber (1946, 1947)
y posteriormente como Cinturon Andesitico Cretacico Superior-Paledgeno Naunauco
(CAPN, Llambias y Aragon, 2011). Las facies intrusivas de este cinturon fueron
denominadas Formacion Collipilli por Llambias y Rapela (1989), mientras que las facies
extrusivas, que se apoyan sobre la secuencia paleozoica mesozoica de la Cuenca
Neuquina y los cuerpos intrusivos que la afectan, reciben la denominacion de Formacion
Cayanta (Fig. 3) (Rapela y Llambias, 1985).
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Figura 3: Cuadro resumen de estratigrafia, estructuras (FCV: Falla Cordillera del Viento, CV: cordillera del Viento y
ACV: Anticlinal cordillera del Viento) y procesos relevantes del area de estudio. . Modificado de Rovere et al. (2004),
Llambias et al. (2007), Giacosa (2011), Zappettini et al. (2011), Giacosa et al. (2014) y Dicaro et al. (2024).

2.3 Sistemas vetiformes en el centro del Distrito Minero Andacollo

En el DMA se han reconocido importantes sistemas vetiformes con rumbos variados
(Danieli et al., 1999). Particularmente, en el cerro Las Minas se reconocen estructuras
mineralizadas que estan emplazadas en rocas paleozoicas y mesozoicas. Giacosa (2011)
diferencia y agrupa estas estructuras en dos grupos: grupo Buena Vista-San Pedro (GBV-
SP) y grupo Sofia-Torredn (GST). De acuerdo a caracteristicas estructurales y texturales,
las primeras tienen una orientacion NE-SO, presentan texturas de cuarzo crustiforme y
bandeado grueso (Pons et al., 2019; Pons et al., 2022; Dicaro et al., 2022), mientras que
las Gltimas se alojan en fallas con direccion E-O y las texturas del cuarzo son granulares
y en peine (comb) (Pons et al., 2023).

Las vetas NE-SO son las mas antiguas definidas de tipo epitermal de sulfuracién
intermedia (Pons et al., 2019, 2022; Dicaro et al., 2022). Estan compuestas por sulfuros
de Cu, Ag, Zn y Pb, sulfosales de Cu y Ag de grano fino y electrum en ganga de cuarzo
y subordinadamente, carbonato, y se hospedan en las rocas de la Formacion Arroyo del
Torredn (Carbonifero inferior; Sistemas Buena Vista-San Pedro-Karina correspondiente
al GBV-SP) (D"Annunzio et al., 2017; Strazzere et al., 2017 y referencias alli citadas).
Mientras que las vetas E-O son mas modernas, se caracterizan por ser polimetalicas, ricas
en sulfuros de Pb, Zny Fe (Ag) de grano grueso y Au nativo en ganga de cuarzo (Strazzere
etal., 2017 yref. alli citadas), y son de tipo transicional entre mesotermal-epitermal (Pons
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et al., 2023). Pons et al. (2023), indican que las vetas del GST se formaron por fluidos
inicialmente alcalinos, con fS; y fO» intermedias y condiciones de temperatura
mesotermal (400°-240°C), que evolucionaron hacia condiciones menores fS; y fO, y
temperaturas <150° con pH ligeramente &cido (<5). Estas vetas tienen baja relacion
Ag/Au y cortan tanto a las unidades del Grupo Andacollo, como también a la Formacién
Cordillera del Viento (Jurasico Inferior, Pons et al., 2023) y pérfidos daciticos del Grupo
Naunauco. Estas Ultimas vetas integran el sistema Sofia-Julia-Valencia (GST) (Giacosa,
2011; Strazzere et al., 2017; Pons et al., 2023).

Las vetas del GST estan alojadas en fallas normales preexistentes que fueron reactivadas
como fallas de cizalla transpresivas dextrales y en mantos asociados a estructuras de
corrimiento y de tipo duplex (Suérez, 2007; Giacosa, 2011). Segun este ultimo autor, la
mineralizacion de este grupo estaria relacionada a un régimen compresivo-transpresivo
de orientacion generalizada O-E. El evento mineralizador del GST estaria asociado al
magmatismo del Cinturon Andesitico Naunauco (Cretécico superior-Paledgeno) y forma
parte del Cinturon metalogenético del Cretacico-Paledgeno de los Andes del SO
argentino (Pons et al., 2023 y ref. alli citadas).

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Trabajo de gabinete previo al campo

Se recopild la informacion geoldgica disponible de la regidn, incluyendo trabajos
cientificos, informes inéditos de la empresa (MAGSA) y cartografia del SEGEMAR
(https://repositorio.segemar.gov.ar/), como las hojas geoldgicas de Andacollo (3772-1V)
y de Chos Malal (3769-111), para comprender la geologia regional y local de la zona de
estudio. Se utilizd6 un ortomosaico de alta resolucion espacial generado a partir de
imagenes de dron por la empresa Trident S.R.L, junto con imagenes satelitales SRTM
(Modelos de Elevacién Digital) y de alta calidad georreferenciadas (WGS84) obtenidas
de la pagina web del Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS;
https://earthexplorer.usgs.qov/) y del software SASPlanet. Estos recursos fueron
integrados para analizar la informacion del area de estudio y generar un mapa geolégico
utilizando el software QGIS 3.16, para determinar zonas de interés. Este mapa se utilizd
posteriormente en el campo para estudiar, analizar, corroborar y tomar datos para el
desarrollo del presente trabajo.

3.2 Trabajo de campo
El trabajo de campo se realizé en una camparia de 14 dias durante la cual, se utilizo el
mapa geoldgico en formato digital mediante una Tablet y un teléfono, asi como un GPS
(Sistema de Posicionamiento Global) Garmin eTrex 10, para acceder a las areas de interés
previamente definidas. Los dias de campafia se distribuyeron entre las distintas zonas de
interés para recopilar la informacién necesaria para el analisis geoldgico, estructural y de
alteraciones. En cada punto de control, se recopilé informacion sobre las estructuras
(rumbo, buzamiento, cinemaética) y los tipos de litologia (Anexo 1). Ademas, se
describieron los afloramientos y se documentaron fotograficamente las estructuras
observadas. Se recolectaron 84 muestras representativas de superficie utilizando piqueta,
cincel y maza, abarcando unidades litologicas aflorantes, vetas y rocas de caja alteradas.
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Los datos estructurales de fallas, pliegues y lineaciones se obtuvieron utilizando una
brdjula Brunton y cinta metrica. También se registraron indicadores cinematicos
asociados a las fallas, como fibras minerales, fracturas subsidiarias (R, R", T y P),
escalones de falla que generan irregularidades en el plano de falla y pliegues de arrastre
(Fossen, 2010).

3.3 Trabajo de gabinete posterior al campo
Las labores de gabinete posteriores a la campafia, se llevaron a cabo en el Instituto de
Investigacion en Paleobiologia y Geologia (IIPG), ubicado en la localidad de General
Roca. Se digitalizo y georreferencio la informacion obtenida del campo utilizando el
sistema GPS (WGS 84) con el software QGIS 3.16 para confeccionar el mapa geoldgico
de la margen sur del arroyo del Torredn. Los datos de litologia se ingresaron al programa
QGIS para mejorar la cartografia preliminar, al igual que los datos estructurales (ver
Tabla 2: en resultados de anélisis cinematico), que, a su vez, fueron analizados geométrica
y cinematicamente en simultaneo con Google Earth, Stereonet, Excel, Faultkin y Corel
Draw.
Las muestras de superficie fueron estudiadas con lupa de mano y lupa trinocular Nikon
SMZ800. Se describieron la composicion mineraldgica, texturas y minerales de alteracion
en cada muestra. Se tomaron fotografias utilizando un equipo de cdAmara a color conectado
a la lupa trinocular. Se empled el software Micrometrics LE y se utilizaron las
abreviaturas minerales conforme Kretz (1983) (ver Tabla 1).
Cinco muestras se enviaron al laboratorio Tec Terra en Bahia Blanca para realizar cortes
petrogréaficos, que luego fueron estudiados con luz transmitida y reflejada utilizando un
microscopio Nikon ECLIPSE EPOL200. Se obtuvieron fotomicrografias con un equipo
de camara a color conectado al microscopio.

Minerales Abreviatura
Anfibol Anf
Apatito Ap
Biotita Bt
Calcita Cal
Caolinita Kin

Chamosita cha
Circon Zm

Clinocloro cln
Clorita Chl
Cuarzo Qtz

Feldespato potésico Kfs

Feldespatos Fds
Goethita Gt
Hematita Hem

Ilita 11
Pirita Py
Plagioclasa Pl
Rutilo Rt
Sanidina Sa
Sericita ser
Titanita Ttn
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Tabla 1: Abreviaturas utilizadas en el
presente Trabajo Final de Licenciatura
basado en Kretz (1983).

3.3.1 Teledeteccion
Se identificaron lineamientos mediante analisis de teledeteccion, combinando dos
técnicas para generar imagenes y mapas Utiles. En QGIS se insertdé un modelo de
elevacion digital de 30 m de resolucién espacial (IGN), a partir del cual se generaron 13
hillshades para proporcionar un sombreado hipotético de la superficie de relieve. El
azimut de la luz (iluminacion) enfatiza preferiblemente los lineamientos orientados en
una direccion perpendicular a la iluminacion y el resultado final se utiliza para la
identificacion de lineamientos morfoldgicos (Wise et al., 1985).
Se destino 1 hillshade a la técnica de sombreamiento multidireccional (S.M.), en la que
la iluminacién se da en diferentes posiciones para obtener una imagen con una
iluminacion homogénea (Enriquez et al., 2021). Los 12 hillshades restantes se utilizaron
para la técnica de sombreamiento con variacion en azimut solar (S.V.A.), que simula un
efecto de iluminacion con variaciones de azimut cada 30° y una altitud de iluminacion
constante de 45° (Enriquez et al., 2021).
Los lineamientos se identificaron visualmente y se mapearon manualmente como lineas
en QGIS, categorizandose segun orientaciones y longitudes, calculadas con la calculadora
de campos en QGIS. En la técnica de S.M. los lineamientos fueron mapeados por una
operadora, mientras que en la técnica de S.V.A fueron mapeados por dos operadoras en
diferentes softwares (QGIS y ArcGIS). Se consideraron solo los lineamientos
coincidentes entre ambas operadoras para asegurar la objetividad (Giordano et al., 2013).
Se generaron histogramas de frecuencia y tablas en Excel, diagramas de rosas en
Stereonet y mapas de densidad en ARCGIS con toda la informacién recopilada.

3.3.2 Anélisis cineméatico
Se identificaron 9 fallas en el campo, correspondientes a 9 estaciones de medicion. Las
fallas controladas en el campo fueron trazadas con lineas solidas, mientras que las
interpretadas a partir de iméagenes satelitales se muestran con lineas punteadas (Fig. 16).
Las orientaciones de estas ultimas fueron calculadas utilizando la calculadora de campos
en QGIS. En un diagrama de rosa y un grafico de frecuencia se identificaron las
orientaciones dominantes de las fallas, determinando los diferentes grupos (Fig. 4).

Se identificaron indicadores cinematicos sobre planos de fallas bien preservados y de
buena calidad en las 9 estaciones. Esto permitid caracterizar la cinematica de la mayoria
de ellas. Esta informacion se representd mediante esquemas interpretativos de fotografias
de afloramientos y estereogramas generados en Stereonet
(www.rickallmendinger.net/faultkin) y FaultKin (www.rickallmendinger.net/stereonet)
(Allmendinger, 2015). Con los datos de las orientaciones de fallas y sus vectores de
deslizamiento, Faultkin permitié determinar la posicion de los ejes P (acortamiento) y T
(extension) para cada falla, asi como los tres ejes principales (X, Y, Z) del elipsoide de
deformacion para cada estacion, utilizando el método grafico basado en la distribucion
estadistica de Bingham. Finalmente, se realizo un analisis cinematico para cada grupo de
fallas, integrando los datos recopilados en las diferentes estaciones de medicion.
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Figura 4: A) Estereograma con orientaciones de fallas, siendo dominantes las orientaciones E-O a ENE-OSO. B)
Frecuencia de orientaciones de fallas.

3.3.3 Difraccion de rayos-X (DRX)
Es una técnica estandar para identificar fases de materiales cristalinos (Do Campo y
Collo, 2018). Para esta técnica, se seleccionaron 10 muestras representativas de las rocas
cajas de las vetas. En el laboratorio del 1IPG, se prepararon muestras de roca total y
muestras orientadas de arcillas (tamafio de particulas <10um), siguiendo la metodologia
propuesta por Do Campo y Collo (2018).
Para la preparacion de muestras: 1) Roca total: las muestras se trituraron manualmente en
el mortero de &gata, hasta el pasante tamiz n° 200 y luego se empaquetaron (Fig. 5A-C).
2) Fraccion fina (menor a 10 um): Las muestras se desagregaron, descarbonataron en un
tubo con agua destilada para luego ser agitadas mecanicamente, y con ultrasonido, para
el cual se utilizé la balanza de precision para un centrifugado correcto (Fig. 5D-J). La
fraccion fina se separ6 mediante pipeteo tras tiempos estandarizados (Campo y Collo,
2018) y se depositd sobre un portaobjeto de vidrio, dejandolo secar por 24 horas. Este
procedimiento asegura que los filosilicatos sedimentaran preferencialmente sobre sus
caras basales una vez que el agua destilada se evapora (Campo y Collo, 2018).
Posteriormente los preparados se enviaron al CIMAR (UNCo, Neuquén) para su analisis
en DRX. Para los extendidos orientados, se realizaron analisis DRX en las muestras
secadas al aire (AD), tras tratamiento con etilenglicol (EG), y después de ser calcinadas
a 400° y 550° (CAL). Se registraron difracciones entre 3° a 60° para roca total y 2° a 40°
para arcillas.
Estos tratamientos permiten distinguir diferentes minerales, verificar la presencia de
arcillas expansivas (EG) y evaluar cambios en la estructura cristalina (CAL). El método
de DRX comprendié dos tipos de analisis: cualitativo y cuantitativo. En el analisis
cualitativo se interpretaron y reconocieron minerales a partir de las reflexiones
caracteristicas de los picos de difraccion utilizando los softwares PDXL y X’Pert
HighScore (Laboratorio IIPG). El anélisis cuantitativo se realiz6 en seis muestras
utilizando los mismos softwares y aplicando el método Rietveld (Do Campo y Collo,
2018) para determinar el porcentaje de todas las fases minerales presentes en la muestra,
tanto en roca total como en muestras orientadas (AD).
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Figura 5: Instrumentos utilizados en el preparado de muestras para DRX. Preparado de muestras de roca total (A-C) y
muestras orientadas (D-J). A) Molienda de roca en mortero de Agata para aumentar la superficie especifica. B) Tamiz
utilizado. C) Polvo muy fino de roca empaquetado para enviar. D) Fragmentos de roca (>4 mm) en agua destilada. E)
Muestras agitadas para soltar la arcilla. F) Muestras tratadas con acido acético, posteriormente lavadas con agua
destilada. G) Muestras en la balanza de precision antes de ingresar a ultrasonido. H) Ultrasonido/centrifugada. 1)
Muestra recolectada de tubos preparados, montadas por tension superficial en porta vidrios y secados al aire. J) Muestras
orientadas luego de 3 hs (izquierda) y 12 hs (derecha) de secado al aire.

3.3.4 Espectrometria de reflectancia (VNIR y SWIR)
Es una técnica que utiliza la energia en las regiones del espectro electromagnético de la
luz visible (VIS), infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de ondas cortas (SWIR) para la
identificacion de especies minerales (Fig. 6). Mientras que en el SWIR las absorciones
estan relacionadas a los enlaces moleculares, las observadas en VNIR estan asociadas a
transiciones subatomicas (GMEX, 2008). Se utilizd el espectrometro de campo ASD
Terraspec 4 Hi RES NG del laboratorio del 1IPG (Fig. 7). Esta herramienta mide la
interaccion entre la energia electromagnética y la materia de la superficie de la muestra a
diferentes longitudes de onda, representandola mediante una curva de reflectancia
espectral.
El proceso comenzo calibrando el equipo con el espectralon (blanco) y luego tomando la
fuente de luz para apoyarla sobre la muestra seca (Fig. 7). Los datos se adquirieron en
intervalos de 3 a 60 segundos y se registraron con el software R®. Las curvas de
reflectancia espectral se interpretaron mediante ViewSpecPro y SpecMin, basandose en
que los picos representan reflexiones de energia y los valles corresponden a absorciones
de longitudes de onda por parte del mineral. Como cada mineral absorbe longitudes de
ondas especificas, genera una firma espectral Unica y caracteristica que permite su
clasificacion en base a su respuesta espectral (Echeveste et al., 2018).
Para poder visualizar las curvas de espectros en SpecMin, se aplicaron las correcciones
Hull Quotient y Splice con ViewSpecPro, que remueven distorsiones y resaltan las
absorciones. La interpretacion de las curvas se realiz6 con la base de datos de Estados
Unidos (USGS) en el SpecMin. Ademas, el software ViewSpecPro también se utilizd
para obtener profundidades de absorciones especiales y realizar calculos como MSI (ver
analisis espectral), después de horizontalizar las curvas espectrales.
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Figura 6: Espectro electromagnético con absorciones caracteristicas. Tomado y modificado de Echeveste et al., (2018).

FieldSpec

Figura 7: Equipo utilizado.

4 RESULTADOS

4.1 Analisis regional de lineamientos
En este apartado se presenta un analisis de los lineamientos estructurales a gran escala,
con el fin de establecer una conexion entre las estructuras de menor escala observadas en
el area de estudio y el contexto tecténico regional (Fig. 1).

4.1.1 Sombreamiento multidireccional (S.M.)

Se identificaron 295 lineamientos con 4 tendencias de orientaciones (Figs. 8 y 9),
predominando las orientaciones NE-SO y E-O, seguidas por las NO-SE vy, finalmente, las
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N-S (Figs. 8 y 9). Se identifico un lineamiento N-S de importante longitud (6 km), aunque
predominan los lineamientos E-O y NE-SO, con longitudes entre 0,5 y 4 km, seguidos
por los lineamientos NO-SE, con longitudes entre 1y 3 km (Fig. 9). EI mapa de densidad
(Fig. 10) muestra correspondencia con los datos estadisticos, teniendo las mayores
densidades en zonas de lineamientos E-O o0 en sus intersecciones con lineamientos NE-
SO y NO-SE.

.ﬁ\q\” e AJ Leyenda

'—..il_‘\-__ — lineamientos E-O (80°-109,9°)

/ﬂ . lineamientos NE-SO (27°-79,9°)

lineamientos NO-SE (110°-157,9°)
lineamientos N-S (0°-26,9° y 160°-192°)
ir

-37°9'0.000"
-37°9'0,000"

-37°12'0.000"
-37°12'0.000”

B A —7(1“'-1‘!’_”.(1[)0" o ) B ; ) —?ﬂ‘f%ﬁ’n.ﬂnﬂ"
Figura 8: Hillshade con sombreamiento multidireccional y lineamientos identificados.
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Figura 9: Histograma de frecuencia de orientaciones de lineamientos (superior) e histograma de longitud en funcién
de orientacion (inferior).
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Figura 10: Mapa de densidad de lineamientos identificados a partir de S.M. Dominan los lineamientos E-O como se
presenta en la roseta de la derecha.

4.1.2 Sombreamiento con variacion de azimut solar (S.V.A.)
Se determinaron 408 lineamientos con 4 tendencias (Figs. 11 y 12), identificados en
diferentes azimuts solares (cada 30°). El andlisis se centr6 en 214 lineamientos de 0° a
150° de azimut solar para evitar la repeticion de lineamientos del otro cuadrante (180° a
330°). Las orientaciones dominantes son E-O, NE-SO, NO-SE y N-S (Figs. 12 y 13). Los
lineamientos E-O tienen longitudes entre 1 y 5 km, seguidos por los N-S y NE-SO, que
varian entre 1 y 4 km (Fig. 12). La mayor densidad de lineamientos se encuentra en las

(Fig. 14).
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= =+ NUmero de lineamientos 158 92 77 81
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Figura 13: Arriba histograma de frecuencia de orientaciones de lineamientos. Abajo se incluye un histograma basado

en la longitud de lineamiento en funcion de sus orientaciones.
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solar. Dominan los lineamientos E-O como se presenta en la roseta de la derecha.

4.1.3 Mapa geoldgico con lineamientos

Con el objetivo de evaluar si las orientaciones de los lineamientos estan relacionadas con
la geologia del area y determinar si corresponden a una edad o periodo especifico, se
superpusieron dichos lineamientos a las unidades geol6gicas a escala regional del distrito.
A partir de esta superposicion, basada en la geologia modificada de Llambias et al. (2007)
y Galetto et al. (2018), se observé que las cuatro tendencias de lineamientos afectan de
manera uniforme a todas las unidades geoldgicas, sin una mayor frecuencia asociada a
una litologia especifica (Fig. 15). Sin embargo, los lineamientos E-O presentan mayores
densidades en las formaciones pre-cretacicas.
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Figura 15: Mapa geoldgico regional con los lineamientos
(2007), Galetto et al., (2018) y Dicaro et al., (2024).

‘suberpustos. Tomad y modificado de Llambias et al.,

4.2 Geologia local
En el area de estudio afloran las formaciones Arroyo del Torredn (incluyendo sus
miembros Cerro San Pedro y Sofia) y Huaraco, la Formaciéon Cordillera del Viento,
ademas de diques andesitico-basalticos y diques daciticos (Fig. 16).

4.2.1 Formacion Arroyo del Torreon
Esta formacion aflora en una faja de orientaciéon NO-SE y estd compuesta en su base por
el Miembro Cerro San Pedro y cubierto por las lavas del Miembro Sofia.

4.2.1.1 Miembro Cerro San Pedro
Este aflora aisladamente en el margen noreste del arroyo del Torre6n, en una faja de 48
m de longitud con orientacion E-O (Fig. 16). Esta cubierta por lavas de composicion
dacitica. Esta formacion esta representada por niveles estratificados de tobas negras muy
finas, cristalinas y ricas en cristaloclastos de plagioclasas y vitroclastos inmersos en una
matriz vitrea de color negro (Fig. 17).
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Figura 16: Mapa geoldgico-estructural del area de estudio superpuesto a la imagen satelital. Se indica la ubicacion de las figuras en el mapa.
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Figura 17: A) Estratificacion (lineas blancas solidas) en tobas de la Formacion Arroyo del Torredn (FAT) y también
en la Formacion Huaraco (FH). Los limites entre formaciones estan representados por lineas blancas punteadas. B)
Detalle del contacto entre los miembros de la FAT, apoyandose el Miembro Sofia (MS) sobre el Miembro Cerro San
Pedro (FAT).

4.2.1.2  Miembro Sofia

El Miembro Sofia en afloramiento exhibe un color castafio muy claro, aspecto masivo y
textura rugosa en imagenes satelitales. Aflora en una faja con direccion NO-SE y en
porciones aisladas en el SE del area de estudio (Fig. 16). Se encuentra en contacto
tectonico y erosivo con facies gruesas de la Formacién Huaraco, unidad que la sobreyace
y contiene fragmentos del pérfido, y esta cubierta por la Formacion Cordillera del Viento
(Fig. 18). Se caracteriza por rocas cohesivas porfiricas a glomeroporfiricas de tonalidades
verde grisaceo claro, compuestas por fenocristales de plagioclasa (25-40%), biotita (1-
4%) y anfiboles (1-2%), en una pasta afanitica verdosa (60-75%) compuesta por cuarzo
microcristalino, con texturas de desvitrificacion. Contiene minerales accesorios como
titanita, apatito, rutilo y circén (1-2%), junto con boxworks de sulfuros y éxidos de Fe.

e » ‘ : w2 '
Figura 18: A) Pérfido (MS) en cercanias al arroyo del Torredn superpuesto por facies gruesas de la Formacion Huaraco.
Sobreyace a todas las unidades mencionadas, la Formacion Cordillera del Viento (FCV). B) Pérfido dacitico (MS) en
contacto con conglomerado polimictico de la FH.
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4.2.2 Formacion Huaraco
La Formacién Huaraco se apoya en contacto discordante-erosivo sobre el Miembro Sofia
y mediante contactos tectonicos con otras unidades por fallas en el sector ENE (Figs. 16
y 19). Estd compuesta por intercalaciones de facies conglomerédicas que gradan hacia
arriba a areniscas medias a gruesas Yy areniscas finas, lutitas y limolitas, con tonalidades
castafias identificables en el terreno y en imagenes satelitales.
La base de la Formacion Huaraco incluye conglomerados polimicticos de mala seleccion,
con clastos de pomez, liticos, rocas igneas volcanicas y subvolcanicas (incluyendo
fragmentos de Miembro Sofia) y otros clastos indiferenciados (Figs. 18 y 20). Estos
conglomerados varian de matriz sostén a clasto sostén y gradan hacia arriba con
intercalaciones de areniscas polimicticas liticas gruesas a medias y, areniscas cuarzosas
finas, estas Ultimas intercaladas con limolitas y lutitas. Los niveles psamiticos contienen
entre un 75-85% de fraccion clastica gruesa (mayor a 0,5 mm), un 14-20% de matriz (con
tamafo de grano menor a 0,4 mm), 1-3% de cemento y 1% de minerales accesorios. Las
facies mas finas (tamafio de grano menor a 0,25 mm), dominadas por lutitas y areniscas
polimicticas-cuarzosas finas, tienen una mayor distribucién areal en el margen nororiental
de la zona de estudio.
Las facies medias a finas presentan estratificacion tabular planar a entrecruzada-
tangencial (Fig. 21) y estructuras tractivas como ondulitas asimétricas en el techo de los
estratos, con direcciones de paleocorrientes aproximadas en sentido ONO (Fig. 20).

Figura 19: Relaciones entre el Miembro Sofia y las formaciones Huaraco y Cordillera del Viento. En estereograma se
plotean los planos de estratificacion de la FH. Linea blanca de trazos: contacto erosivo entre unidades, lineas negras
lisas: marcan los planos de estratificacion, la linea y las flechas rojas: marca la falla 3 (ver Fig. 16) y cinemética normal.
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Figura 20: A) Ondulitas asimétricas en facies fina de FH. B) Ondulitas asimétricas en plano de estratificacion. En
estereograma se representan los planos que contienen a las ondulitas como planos y la direccion de corriente con flechas
negras. C) Conglomerado polimictico que grada de clasto-sostén a matriz sostén, de base a techo, respectivamente. D)
Conglomerado polimictico con fragmentos de pémez.

4.2.3 Formacion Cordillera del Viento
Esta unidad aflora en el sector sur y centro-este y sobreyace en discordancia al Miembro
Sofia y a la Formacion Huaraco (Figs. 16 y 22A-B). Estd compuesta en la base por
intercalaciones de tobas vitreas masivas y tobas lapilliticas cristalinas (Figs. 22C). En la
seccién media predominan tobas vitreas con texturas fragmentarias y eutaxiticas,
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gradando a bancos gruesos de tobas lapilliticas y conglomerados ricos en fragmentos
redondeados de tobas incluidos en una matriz de toba lapillitica cristalina (Fig. 23). La
parte superior contiene secuencias de tobas lapilliticas cristalinas-liticas con
cristaloclastos de plagioclasas en una matriz vitrea y desarrollan estratificacion tabular
planar. Los liticos identificados son volcanicos y sedimentarios (Fig. 23), algunos de los
cuales estan cortados por venillas de cuarzo (ver Fig. 45B-C). Todas las facies
identificadas son de color morado, sin embargo, cerca de las fallas presentan halos de
coloracion gris a gris verdoso, visibles en imagenes satelitales (Fig. 23).

; 4 R
de tobas

g,

Figura 22: A) Discordancia erosiva entre FH y FCV. B) Detalle de clastos de la FH en FCV. C) Bancos
lapilliticas cristalinas-liticas (TL) estratificados intercalados con tobas finas masivas (T).
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Figura 23: Perfil esquematico A-B del cambio de facies en la Formacion Cordillera del Viento. Derecha: imagenes de
detalle de afloramiento y ubicacién de muestras. Izquierda: estereogramas con estratificacion y dique representados en
planos. A) Cambio de coloracién en FCV debido a alteracion asociada a falla de orientacion E-O. B) Toba lapillitica
litica. C) Cambio vertical de facies desde toba masiva a toba lapillitica estratificada.
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4.2.4 Diques afaniticos andesiticos/basalticos

Se reconocieron diques subverticales de rumbo E-O y NO-SE (RBZ 25°/90° y 26°/75°)
en el sector noroccidental del area de estudio (Fig. 16). Son de color verde-grisaceo
oscuro, de composicién andesitico-baséltica e intruyen con contactos netos a todas las
unidades anteriormente descriptas (Fig. 24). Presentan vesiculas en ambos bordes y tienen
espesores aparentes que oscilan entre 3 a 5 m. Poseen una textura afanitica en muestra de
mano y microporfirica y pilotaxica con una pasta afanitica y amigdaloide, bajo lupa
binocular. Estdn compuestos por fenocristales de plagioclasas y anfibol en una pasta muy
fina negro-verdosa con amigdalas parcial a totalmente rellenas de calcita y cuarzo.

- s
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Figura 24: A) Relacién de corte entre el dique afanitico andesitico/basaltico (dAB) y la FCV. B) Muestra de dAB. C)
Fotografia de detalle de muestra de dAB (antesita-basalto).

4.2.5 Diques feno daciticos

Los diques son subverticales a verticales (RBZ 235°/89°) y se identificaron en el sector
suroriental del area de estudio, emplazados en las fallas con orientacion ENE-OSO, las
cuales cortan a las unidades del Grupo Andacollo y la Formacién Cordillera del Viento
(Fig. 16). Los diques, con espesores de hasta 5,40 m, presentan una textura porfirica con
fenocristales de plagioclasas (22%), cuarzo (13%) y biotita (5%) en una pasta afanitica
(Fig. 25). Los minerales primarios estan fuertemente alterados por minerales
hidrotermales (clorita, sericita, calcita) en cercanias a las fallas-vetas.
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Figura 25: A) Dique feno dacitico con rumbo N235°/89°, alojado en la facies mas fina de la Formacién Huaraco. En el
sector inferior de la fotografia dominan lutitas negras (ArF-L) que intercalan a areniscas finas-medias (ArM) hacia
arriba, con estratificacion tabular. Hacia la izquierda superior se observaron estos mismos bancos, pero montados sobre
la secuencia anterior (corrimiento interpretado en amarillo). B) Dique de fenodacita cortando al Miembro Sofia. C)
Detalle textural del dique feno dacitico (fD).

4.3 Estructuras

Se identificaron dos tipos de estructuras: fallas y pliegues. Dentro de los pliegues, a escala
local, se reconocieron dos tipos: pliegues suaves que afectan solamente al Grupo
Andacollo, reconocidos en el sector SO del area de estudio (Fig. 16) y pliegues de arrastre
vinculados a fallas, que afectan a la Formacién Huaraco. Los pliegues que afectan al
Grupo Andacollo se caracterizan por formas suaves sinclinales (Fig. 26) y anticlinales
(Fig. 27) y se desarrollan bien en la Formacion Huaraco. Ademas, se identificd una
lineacion pencil en las facies de tobas finas-vitreas del Miembro Cerro San Pedro de la
Formacién Arroyo del Torredn (Fig. 28).
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Figura 26: A) Pliegue local suave afectando a la facies de areniscas finas intercaladas con lutitas
(FH). B) Vetillas de cuarzo masivas que son perpendiculares a los planos de estratificacion
(flancos). En estereograma se representan los flancos como planos negros al igual que el plano
axial (plano rojo). También se muestra la elipse de deformacion general del pliegue orientada

segun el estereograma (Z: acortamiento y X: elongacion).

VETILLAS EINAS QTZ MASIVO con RBZ
" 269°/65°, 232°/82°
Flanco 1 (F1): RBZ 335°/18°, 315°/24°

oy N e e A 2 4
Figura 27. A) Pliegue local antiforme en facies fina de la FH. B) Detalle de vetillas de cuarzo
masivo en zonas dilatacionales en la charnela de los mesopliegues. En estereograma se
representan los flancos como planos negros al igual que el plano axial (plano rojo). También se
muestra la elipse de deformacion general del pliegue orientada segun el estereograma (Z:

acortamiento y X: elongacién).
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Eigura 28: Ay B) Lineacion pencil en tobas finas negras de la Formacion Arroyo del Torredn (FAT).

4.4 Anélisis cinematico
El andlisis estructural es una herramienta fundamental para la exploracion de vetas
epitermales a mesotermales, ya que las zonas de fallas actian como zonas permeables
para los fluidos mineralizantes (Rhys et al., 2020). Las vetas y clavos mineralizados se
localizan en zonas dilatacionales (Rhys et al., 2020), por lo que es esencial realizar un
andlisis geométrico y cinematico detallado para identificar las principales direcciones de
los ejes de deformacion (X, Y, Z) y determinar la posicion de los ejes P (acortamiento) y
T (extension), y extrapolar esta informacion a areas donde las vetas no estan expuestas.
Se reconocieron dos grupos de fallas con orientacion E-O y ENE-OSO, que afectan a
todas las unidades geoldgicas descritas. En las cercanias de estas fallas hay zonas de
brechas tectonicas monomicticas y polimicticas, contienendo fragmentos de vetas y
fragmentos de vetas y de rocas de caja, respectivamente.
Se analizaron datos de rumbo, inclinacion e indicadores cinematicos de fallas primarias
(>250 m de longitud) y secundarias (< 250 m de longitud) en 9 estaciones, clasificandolas
en grupos estructurales ENE-OSO y E-O. Las secundarias se localizan en las zonas de
dafo y en las terminaciones de las fallas primarias (Fig. 16).

4.4.1 Anélisis cinematico por fallas

Se identificaron nueve fallas cuyos planos preservan indicadores de sentido y direccién
de movimiento, tales como como fibras minerales, escalones generados por fracturas
subsidiarias y pliegues de arrastre. Estos indicadores fueron complementados con
imagenes satelitales y observaciones de afloramientos para interpretar la direccion y el
sentido de movimiento. Se distinguieron tres juegos de estrias-fibras: vertical, horizontal
y oblicuo (Fig. 29). Las estrias verticales tienen una cinematica normal de alto angulo,
mientras que las oblicuas y horizontales una cinematica transcurrente sinistral (Fig. 30).
Las fallas de rumbo ENE-OSO preservan los tres juegos de estrias, mientras que las E-O
solo preservan estrias verticales y subhorizontales. En las superficies que se preservan los
3 grupos de estrias-fibras se pudo identificar que las horizontales y oblicuas cortan a las
verticales. Se reconocieron dos grupos estructurales: grupo A (fallas E-O) y grupo B
(fallas ENE-OSO), detallados en la Tabla 2: junto con imagenes interpretativas de campo
(Figs. 31 a 34), los cuales seran tratados en la siguiente seccién.
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Ademas, se aplicd el esquema del sistema de Riedel, que describe las orientaciones de
fracturas en una zona de cizalla, asi como la distribucion de esfuerzos y la deformacion
en el area afectada por la cizalla. Este sistema es clave para entender como se desarrollan
fracturas secundarias en relacion con la falla principal.
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Figura 29: E bras preservadas en plano de falla. A) Estrias-fibras verticales en falla 1 (ver fallas en Figs. 16 y
30). B) Esquema de estrias-fibras verticales de foto A. C) Estrias-fibras horizontales en falla 1. D) Esquema de estrias-
fibras horizontales de foto C. E) Fibras oblicuas sinistrales de falla 2. F) Esquema de fibras oblicuas de foto E.

36



u N RN Uni\@rswdad Nacional ) N ) )
de Rio Negro Trabajo Final de Licenciatura

Ariadna Flores

t

Referencias
= =Falla mp Contraccion
[1] Namero de falla mp Extension
Ejes de deformacion
H1=X ® Eje T (extension)
= g f‘é @ Eje P (acortamiento)

Figura 30: Estereogramas de cada estacion de medicion de fallas (tabla 2). Los estereogramas muestran los planos de
fallas, las estrias y las flechas que indican el movimiento del bloque colgante. Ademas, se representan los ejes P
(acortamiento) y T (extension) y los principales ejes de deformacion (X, Y, Z), junto con las zonas de contraccion
(blancas) y de extension (grises). Es importante destacar la presencia de dos poblaciones cinematicas: fallas normales
en las estaciones 1, 3, 7, y fallas transcurrentes sinistrales en las estaciones 2, 4, 5, 6, 7.
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Estacion y Datos Rumbg del L Trend y Longitud | Ancho de | . -
coordenadas | estructurales Grupo [buzamiento | Inclinacion P_Iunge_ fje m) rajo (m) Cinematica
(RB2) lineacion
Falla 65 90 0,90-0,93 normal
1 Falla 44 80 47/15 - Z:IIZ‘:‘;I
37°11:10.93" B 17853, 402
70°3842.65" Falla 100 54 194/54 1 normal
Falla 97 63 103/12 - sinistral
2
37°1110.90" Falla B 212 82 216/26 44,6 - sinistral
70°38'43.73"
3
37°11'5.99" Falla A 82 82 135/80 462 normal
70°3845.44"
3a Falla 272 88 normal
37°11'5.58" A 168
70°38/30 59" Falla 70 82 165/82 normal
3b Falla 256 79
37°11°3.57" Falla B 225 81 315/81 1985 normal
70°38'31.79" Falla 210 90
vetilla 16 80 sinistral
4 Falla 277 72 318/64 normal
37°112.22" Falla A 277 72 293/41 346 sinistral
70138'45.62" Falla 277 72 287/29 sinistral
5 Falla 197 77
37°10'57.76" Falla B 239 82 242120 596,43 sinistral
70°38'42.79" Falla 56 83 normal
Falla 53 77 56/12 sinistral
6 Falla 75 85 0,80-1,30
on " Falla 70 84
%O;g:g:g Falla B 244 80 251/34 5507 sinistral
Falla 65 85 241/35 sinistral
Falla 68 74 0,95
7 Falla 266 72 10/72 normal
37°10'54.63" Falla A 321 78 389,42
70°39'3.20 Falla 274 83 274130 sinistral
Falla 87 88 268/24 sinistral
8 .
105813 | | D0 B 296 75 3m de sinistral
) desplazado espesor
70°39°4 63"
9
37°10'58.13" Falla B 253 80 343/80 normal
70°39'4.63"

Tabla 2: Datos estructurales.
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Figura 31: A) Falla 3 con cineméatica normal. Se observa un pliegue de arrastre asociado a la falla en la FH, mientras
que el bloque piso mantiene una estratificacion planar. B) Detalle de pliegue de arrastre en zona de falla. C) Falla 1
como falla primaria sinistral que preserva dos tipos de cinematica y falla 2 tipo R (sistema de Riedel). El esquema a la
izquierda muestra la elipse de Riedel, que representa las orientaciones de las fracturas en una zona de cizalla, asi como
la distribucion de esfuerzos y la deformacion en el area afectada por la cizalla.
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Figura 32: A) Falla 3A (linea roja) con cinematica normal. Las lineas blancas punteadas representan contactos entre
unidades. B) Vetillas de cuarzo masivo (lineas amarillas) desplazadas sinistralmente en falla 3b.

Figura 33: A) Se observa la Formacion Arroyo del Torredn (FAT) plegada y asociada al plano de falla 5, vista suroeste.
B) Vista noreste: Fallas de alto angulo (5) y menor angulo (4) de inclinacion, donde la DS del bloque techo, baja sobre
el plano de falla respecto del contacto con el bloque piso. C) y D) En la margen del arroyo del Torre6n se identificaron
vetillas de calcedonia cortadas y desplazadas con cinematica sinistral.
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Figura 34: Falla 7 de alto &ngulo de inclinacidn, con A) vetillas de cuarzo mineralizadas con pirita que desarrollaron
colas de caballo con cinemaética sinistral y B) Estrias y fibras de cuarzo oblicuas con cinematica sinistral.

4.4.2 Anélisis cinematico por grupo de fallas
4421  Grupo A (fallas E-O)

El grupo A, caracterizado por fallas principales y secundarias con direccion dominante
E-O, afecta a todas las unidades geoldgicas del area de estudio. Estas fallas, con
longitudes de 168 a 462 m y angulos de inclinacion de 72° a 88°, muestran una disposicion
subparalela y una geometria en domind. Analisis de imagenes satelitales y de mapeo
geoldgico-estructural indican desplazamientos con cinematica sinistral. Las estaciones de
muestreo (3, 3a, 4 y 7) estan ubicadas sobre las trazas de las fallas primarias y sus zonas
de dafio y terminaciones.

El anélisis estructural con el software FaultKin revel6 dos poblaciones cinematicas
diferentes para este grupo estructural: una asociada a estrias verticales a subverticales
(cinematica normal) y otra a estrias oblicuas a horizontales (cinematica transcurrente). La
poblacion cinematica 1, de caracter extensional, se identifica en las fallas 3, 3a, 4 y 7 (Fig.
35A, izquierda), donde la contraccion (Z) se ubica en la direccidn vertical y la extension
(X) en el plano horizontal con orientacion N-S. La poblaciéon cinematica 2, de
transcurrencia sinistral, se reconoce en las fallas 4 y 7, con contraccion OSO-ENE y
extension ONO-ESE (Fig. 35A, derecha), siendo la mas representativa del grupo.
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Al \ Grupo A (fallas E-O)

Ejes de deformacién
H1=X @ Eje T (extension) =p Extension
N2 f; @ Eje P (acortamiento) =) Contraccion

Figura 35: Analisis cinematico de los grupos de fallas. A) Grupo A (fallas E-O), con poblacion cinematica
normal a la izquierda y poblacidn cinematica transcurrente sinistral a la derecha. B) Grupo B (fallas ENE-
0SO0), con poblacién cinematica normal a la izquierda y poblacién cinematica transcurrente sinistral a la
derecha.

4.4.22  Grupo B (fallas ENE-OSO)

El grupo B estad compuesto por fallas primarias y secundarias con rumbo ENE-OSO, que
afectan a todas las unidades geologicas del area de estudio. Estas fallas tienen
buzamientos entre 54° y 85°, y longitudes de 44,6 a 596,43 m. Las estaciones de muestreo
(1,2,3b,5,6,8,9) estan ubicadas sobre las trazas de las fallas o0 en sus terminaciones y zonas
de dafio.

En el analisis estructural con el software Faultkin se identificaron dos poblaciones
cinematicas para este grupo. La poblacion 1, de caracter extensional-normal, presenta el
mayor acortamiento (Z) en direccion vertical y extension (X) en la direccion NO-SE (Fig.
35B, izquierda). La poblacién 2 muestra una transcurrencia sinistral, con contraccion
NNE-SSO y extension ONO-ESE (Fig. 35B, derecha), reconocida en las estaciones
mencionadas.
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4.5 Vetas y vetillas
En el sector noroeste del mapa (Fig. 16), se identifico un grupo de vetas de afloramientos
discontinuos de orientacion NE-SO (N39° a N64°, Fig. 36) e inclinacion de 64° a 82°,
alojadas en el Miembro Sofia. Estas vetas tienen morfologia tabular, espesores de 5 a 40
cm y presentan texturas de cuarzo bandeadas, crustiformes y masivas (Figs. 36C-D vy 37).
Estan cortadas por diques subverticales andesitico/basalticos, los cuales también cortan a
la Formacién Cordillera del Viento, siendo a su vez seccionadas por fallas de rumbo
sinistrales ONO-ESE (Fig. 38).
A partir del estudio mesoscopico de detalle de las vetas se identificaron al menos tres (3)
pulsos hidrotermales (Fig. 37). Un pulso temprano con textura de cuarzo bandeada, con
alternancia de bandas gruesas de cuarzo blanco y bandas finas de cuarzo gris (Pulso 1,
Fig. 37). Este pulso esta cortado por una brecha hidrotermal compuesta por fragmentos
del cuarzo masivo del pulso previo (Pulso 2, Fig. 37) y posteriormente, un pulso tardio
con venillas de cuarzo trasltcido brillante que corta a ambos pulsos previos (Pulso 3, Fig.
37). Un muestro en canaletas de superficie realizado perpendicular a estas vetas mostraron
valores anémalos de Au de hasta 2,48 ppm y de Ag de 6,6 ppm (Minera Andacollo Gold
S.A. (Magsa) (Fig. 16).
Las vetas E-O a ENE-OSO, solo muestran vetillas de escasos centimetros de espesor,
remanentes de la explotacién. Sin embargo, las labores tienen espesores de 95 cm. Estas
vetillas presentan cuarzo masivo a tipo comb (Fig. 36B) y espesores menores a 10 cm,
con una inclinacién de 52° a 84°. Se alojan en estructuras que afectan tanto al Miembro
Sofia como a las formaciones Huaraco (FH) y Cordillera del Viento (FCV). Las vetas con
espesores mas importantes estan alojadas en las fallas de alto angulo (>80°) con
orientacion E-O a ENE-OSO (Fig. 39A-C). También se observaron vetillas finas de
cuarzo blanco estéril que se emplazan en mesocorrimientos paralelos a los planos de
estratificacion de las areniscas y lutitas de la Formacion Huaraco, con desarrollo de fibras
horizontales. Vetillas similares se alojan en las diaclasas asociadas a los planos axiales de
los pliegues de la FH (Figs. 26 v 27). Las fallas que alojan las vetas principales, descriptas
en la seccion anterior, presentan tres juegos de estrias (verticales, oblicuas y horizontales).
Los analisis geoguimicos en muestras en canaletas realizado por Minera Andacollo Gold
S.A. (Magsa), en las vetas E-O revelaron las mayores anomalias de metales preciosos,
con maximos de 8,84 ppm de Au y 15,3 ppm de Ag en las vetas mas australes. Estas
anomalias se localizan en zonas de cambios de rumbo de las fallas ENE-OSO o en
estructuras NE-SO que coinciden con zonas dilatacionales (Fig. 16).
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Figura 36: Vetas estudiadas. A) Estereogramas representando los polos de las Vetas E-O a ENE-OSO. B) Venilla de
cuarzo comb a granular E-O en FH. C) Vetas NE-SO representada en polos. E) Veta NE-SO de cuarzo bandeada.

Figura 37: A-B) Mapeo de muestra de veta bandeada gruesa a crustiforme en contacto con roca de caja (DS), con 3
pulsos y reaperturas del sistema. Pulso 1 (linea punteada blanca): Textura de cuarzo bandeado a masivo con cuarzo
blanco y gris. Pulso 2 (linea punteada amarilla): Fragmentos del pulso 1, cortados por una brecha hidrotermal que tiene
fragmentos del cuarzo previo. Pulso 3 (linea punteada roja): Venillas de cuarzo traslicido brillante que cortan ambos
pulsos (1 'y 2). C-F: Detalles de pulsos en imagenes ubicadas en el sector derecho.
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Figura 38: Veta bandeada-masiva NE-SO desplazada sinistralmente. Los rumbos de vetas se
representan como planos en los estereogramas. B) Veta de cuarzo masivo-bandeado. C) Veta masiva.

Figura 39: A) Veta ENE-OSO con textura brechosa alojada en FH, compuesta por diferentes tipos de
cuarzo. B) Detalle de muestra de veta ENE-OSO, con fragmentos de veta de cuarzo blanco cementada
por cuarzo gris traslicido que hacia los espacios abiertos forma C) drusas. D) Fibras de cuarzo
horizontales en fallas ENE-OSO que afectan a la Formacién Huaraco. B) Esquema de fibras
horizontales de cuarzo.
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4.6 Alteraciones
Para estudiar las alteraciones, se seleccionaron muestras especificas de las rocas de caja
asociadas a las vetas NE-SO y E-O, tal como se indica en las figuras 40 y 41.
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‘ormacién Huaraco- Areniscas finas, limolitas y lutitas
| Formacién Arroyo del Torre6n- Miembro Soffa

Figura 40: Mapa con ubicacién de muestras analizadas en esta seccion.

A ) Ocm
Figura 41: Alteracion adyacente a la zona de falla-veta E-O en la Formacion Cordillera del
Viento. La muestra 13122-6 se encuentra a < 5 cm de veta, la 13122-6A se encuentra en la
pared de veta, la 13122-6B a los 28 cm, la 13122-6C se ubica a los 67 cm de la veta y la
muestra 13122-6D se encuentra en la roca fresca de la FCV.
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4.6.1 Descripcion de las alteraciones de las rocas de caja

4.6.1.1  Miembro Sofia (MS)

La dacita en contacto con la veta (muestra 12122-1B) contiene fenocristales de
feldespatos (25-40%) y cuarzo (15%) en una pasta felsitica (60-75%, Fig. 42), con
alteracion intensa y selectiva de los feldespatos a minerales arcillosos (30-50% vol. total
de roca) y silicificacion moderada a intensa (50-70% del volumen total de roca). Bajo el
microscopio, la alteracion de arcilla blanca verdosa de los feldespatos y biotita
corresponde a illita-sericitazrutilo (Fig. 42). La silicificacion estd dada por cuarzo
granular en mosaico que oblitera la textura original de la pasta, ademas de maultiples
microvetillas tempranas de calcedonia y tardias de cuarzozpirita. La pirita esta parcial a
totalmente alterada a hematitatgoethita.

La intensidad de la alteracion illita-sericita+cuarzo disminuye (<25% del volumen total
de roca) al alejarse de la veta (muestra 12122-1D, Fig. 43), donde los feldespatos estan
parcialmente alterados a micas blancas y las biotitas estan alteradas a cloritaszrutilo (Fig.
43). Las esferulitas estan selectivamente alteradas a clorita+illita (Fig. 43) y hay vetillas
de pirita parcialmente alteradas a hematitatgoethita.
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Figura 42: Fotografias (A,B) y fotomicrografias (C-F) de muestras del Miembro Sofia cercanas a la veta, con nicoles
paralelos (PP) en la parte inferior izquierda y cruzados (XP) en la parte superior contraria. A) Pasta con textura de
desvitrificacion (esferulitas) rodeada de patinas de 6xidos de hierro (Hem terrosa). B) Fenocristal de plagioclasa (PI)
alterado a arcilla (IIt)) inmerso en pasta afanitica rica en esferulitas. C) Sericita (Ser) reemplazando los cristales de
feldespatos (PI). D) Plagioclasas parcialmente alteradas a illita-sericita. E) Cristal de rutilo con pétinas y venillas de
hematita-goethita y pirita. F) Agregado de cuarzo tardio rellenando un hueco en pasta microcristalina.
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Figura 43: Fotografias (A,B) y fotomicrografias (C-F) de muestras del Miembro Sofia alejadas de la veta, con PP en la
parte inferior izquierda y XP en la parte superior contraria. A-B) Motas de clorita distribuidas aleatoriamente en pasta
afanitica de cuarzo. C) Esferulitas. D) Plagioclasa con nlcleo alterado a sericita inmersa en pasta microcristalina. E)
Motas compuestas por clorita (chamosita) y sericita-illita. F) Minerales accesorios: rutilo (Rt), titanita (Ttn), circones
con colores de interferencia andmalos (Zn) y apatito prismatico con alto relieve (Ap).

4.6.1.2  Formacion Cordillera del Viento (FCV)
La Formacién Cordillera del Viento en contacto con las vetas E-O (muestra 13122-6a,
Fig. 44) presenta vetillas de cuarzo granular y una intensa alteracion blanca verdosa, dada
por el reemplazo de los componentes vitreos y cristaloclastos de feldespatos por micas
blancas (35-50%). Hay hematita+goethita pseudomérfica de cubos y piritohedros de
piritas previas, también, hay caolinita que reemplaza a litoclastos (Fig. 44). Al alejarse de
la veta (muestra 13122-6C, Fig. 45), la alteracidén de micas blancas es moderada (25-35%)
a débil (<25%) en posiciones distales. Se identificaron motas de clorita en minerales
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méaficos y rellenando las vesiculas de los pémez, asociadas a cuarzo, y parches de calcita
(Fig. 45). La roca presenta diaclasas tapizadas por hematita exdgena (Fig. 45).

Figura 44: Fotografias y fotomicrografias en PP en la parte inferior izquierda y XP en la parte superior contraria, de la
muestra 13122-6 A correspondiente a la Formacién Cordillera del Viento. A) Alteracion de litoclastos por caolinita
(KIn) y de pasta por sericita-illita (Ser-Ill). B) Cristal de pirita oxidado. C) Agregado de sericita, illita y caolinita en
pasta, con cristaloclastos de plagioclasa (cPl) y fiammes. D) P6mez vesiculada (v). E) Litoclasto sedimentario (IS)
cortado por venillas de cuarzo. F) Cristaloclasto de plagioclasa.
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Figura 45: Fotografias y fotomicrografia en PP en la parte inferior izquierda y XP en la parte superior contraria, de la
muestra 13122-6C correspondiente a la Formacidn Cordillera del Viento. A) Pdmez rojo alterado por hematita, cristales
de pirita y cristaloclastos de plagioclasa inmersos en matriz alterada por illita y clorita. B) Se observa litoclasto
sedimentario (lutita?) cortado por vetillas de cuarzo que no contindan en la matriz y en contacto con otro litoclasto
volcéanico (LV). C) Litoclasto sedimentario (LS) cortado por vetillas de cuarzo. D) Cristaloclasto de feldespato
(sanidina, Sa). E) Parche de calcita. F) Clorita asociada a opacos.

4.6.2 Andlisis cualitativo mediante DRX
4.6.2.1  Alteracion hidrotermal afectando al MS asociada a vetas NE-
SO

Las muestras analizadas (12122-1B, 12122-1C, 12122-1D y 13122-1, Fig. 46)
confirmaron la presencia de los minerales de alteracion descriptos mesoscopicamente y
por analisis petrograficos. En contacto con las vetas NE-SO, la dacita mostré illita-
sericita+cuarzo (Fig. 46 A-B), mientras que en zonas mas distales se identifico illita-
sericitatcuarzozclorita (chamosita) (Fig. 46 C-F). En areas aln mas alejadas (>400 cm),
la roca contiene illita y cuarzo, sin rastros de clorita (Fig. 46 G-H).
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La illita se identifico a partir de las reflexiones en los preparados de roca total y
orientadas, por sus reflexiones caracteristicas en 10A y 5A, el cuarzo en los picos en
4,26A y 3,34A y la plagioclasa por las reflexiones en 3,19A, 3,77A y 3,67A (Moore y
Reynolds, 1997). Las reflexiones en 14,23A, 7,08A y 3,53A (Moore y Reynolds, 1997)
corresponden a clorita, particularmente al tipo chamosita, segun la relacion de
intensidades del 7.08A que tiene mayor intensidad que el de 14,23A (Fig. 46) (Moore y
Reynolds, 1997).
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Figura 46: Figura integrada de muestras con sus respectivos difractogramas totales (izquierda) y orientados AD y EG
(derecha) de las muestras Ay B) 12122-1B; Cy D) 12122-1C; E y F) 12122-1D; G y H) 13122-1.

4.6.2.2  Alteracion hidrotermal en la FCV asociada a vetas E-O a
ENE-OSO
Se seleccionaron 6 muestras de tobas y tobas lapilliticas a diferentes distancias de las
vetas: 13122-6, 13122-6 A, 13122-6B, 13122-6C, 13122-6D (Fig. 41) y 12122-7C (Fig.
47). La coloracion de la toba varia desde un tono rojizo a celeste rojiza cerca de la veta
(0-37cm), pasando a gris verdoso (30-70 cm) y a morado verdoso a un metro de distancia
(Figs. 41 y 48). Mediante la interpretacion de reflexiones se identificaron: mica blanca
(illita-sericita) por sus picos caracteristicos en 10A y 5A (illita) y las reflexiones de 3,324,
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4.48A, 429A y 3,95A (sericita). La caolinita (supergénica) se identifico por sus
reflexiones en 7,16A y 3,58A, confirmada porque sus reflexiones comienzan a disminuir
en intensidad luego del calcinado hasta 400°C, como la reflexion de 3,58 Ay desaparece
al superar los 550°C (Figs. 47 y 48). Las reflexiones en 14,21A, 7,08A y 3,54A
corresponden a clorita, particularmente al tipo clinocloro, segun las intensidades similares
entre las dos reflexiones principales y la falta de desplazamiento de la reflexion de 14,28A
luego de saturarla con etilenglicol. El cuarzo se identificé por sus reflexiones en 4.26A y
3.34A, la plagioclasa por las reflexiones en 3.19A, 3.77A y 3.67A y la goethita en el
4,18A (Figs. 47 y 48).

En todas las muestras se identificaron cuarzo, feldespato y micas blancas (illita-sericita),
con mayor intensidad de las reflexiones del cuarzo en la muestra rojiza mas silicificada,
que también contiene hematita+goethita. En las tres muestras méas cercanas a la veta
(13122-6, 13122-6A, 13122-6B) se identificd caolinita, mientras que la clorita se detectd
en las més alejadas (Fig. 48). La illita mostro reflexiones mas pronunciadas en las
muestras en contacto con la veta (Fig. 48).
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Figura 47: Figura integrada de muestra 12122-7c con sus respectivos difractogramas totales (izquierda) y orientados
AD y EG (derecha). Esta muestra se ubica a los 30 cm aproximadamente de la veta.
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Figura 48: Figura integrada de muestras de alteracion local de figura 46, con sus respectivos difractogramas totales
(izquierda) y orientados AD y EG (derecha).

4.6.3 Andlisis cuantitativo mediante DRX

Los resultados obtenidos se resumen en las tabla 3 y tabla 4 y se grafican en la figura 49,
presentando los porcentajes basados en difractogramas totales y orientados de la fraccion
menor a 10 micrones. La cuantificacion de cuarzo y feldespatos incluyen cuarzo y
feldespatos primarios de la roca de caja y cuarzo secundario (hidrotermal). El porcentaje
de carbonatos no fue cuantificado en los preparados orientados debido a su eliminacion
durante la preparacion de las muestras, con el fin de prevenir la floculacion de las arcillas.
Ademas, el porcentaje de carbonatos tampoco fue calculado en los preparados totales
debido a su débil a nula reaccion con HCI (COs < 1%).

En la zona de contacto con las vetas NE-SO, la roca muestra una composicion de illita-
sericita (44,4%), cuarzo total (29,4%) y plagioclasas (26%), con un decrecimiento de
cuarzo (6%) e illita (33%) y un ligero aumento de plagioclasa (27%) junto a un marcado

54



u N RN Uni\@rswdad Nacional ) N ) )
de Rio Negro Trabajo Final de Licenciatura

Ariadna Flores

aumento en la proporcion de chamosita (34%) hacia posiciones distales de la veta (Fig
49, tabla 3). En zonas intermedias, predomina la sericita-illita (89,1%) con chamosita
(9,34%), cuarzo (0,19%) y escasas plagioclasas (1,41%). En la fraccion menor a 10
micrones el aumento de plagioclasa con la distancia a la veta es mucho mas pronunciada
variando de 22% a 40% del volumen total de la fraccién fina (<10um).

En la zona proximal a las vetas E-O, se encontré illita-sericita (11,12%), cuarzo total
(8,4%) y trazas de caolinita (1,9%) (muestra 13122-6, Fig. 49, tabla 3). Estos valores
aumentaron en la muestra 13122-6a, con un 97,22% de illita-sericita, cuarzo total (1,3%)
y trazas de caolinita (1,36%) (Fig. 49, tabla 3). A partir de 67 cm de distancia de la veta,
prevalece la asociacion de illita-sericita (74,44%)=clinocloro (9,8%)=*cuarzo (12,5%) y
calcita (1<%) (muestra 13122-6C, Fig. 49, tabla 3).

Muestra | Qtz | PI IlI-Ser | Cha | KIn | CIn
12122-1B | 29,4 | 26 44,4
12122-1C | 0,19 | 1,41 | 89,1 9,34
12122-1D | 6 26,7 | 33,5

13122-6 |84 | 786 |11,12 1,9
13122-6A | 1,3 | 0,14 | 97,22 1,36
13122-6B | 12,5 |3,6 | 74,44 9,8

Tabla 3: Resultados de andlisis cuantitativos mediante el método de
Rietveld (Do Campo y Collo, 2018) aplicado en difractogramas totales. Las
cantidades estdn expresadas en porcentajes de volumen total. Cha:
chamosita, ClIn: clinocloro, IlI: illita, Pl: plagioclasa, Qtz: cuarzo, Ser:
sericita y Kln: caolinita supergénica.

MUESTRA | Qtz | PI lIt- | Cha | KIn | Clin
Ser
12122-1B 19,7 |22 |58
12122-1C 206 |27 |31,8]208
12122-1D 23,3 (40 |236 |13

13122-6 238 [19 [195 38
13122-6A 19,29 | 8,13 | 23,8 48,8
13122-6C 16,7 11,1659 6,4

Tabla 4: Resultados de andlisis cuantitativos mediante el método de
Rietveld (Do Campo y Collo, 2018) aplicado en difractogramas orientados
AD. Las cantidades estan expresadas en porcentajes de volumen total. Cha:
chamosita, CIn: clinocloro, IlI: illita, Pl: plagioclasa, Qtz: cuarzo, Ser:
sericita y Kin: caolinita supergénica.
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Figura 49: Gréficos de cuantificacion de roca total y de la fraccion < 10um de muestras proximales (12122-1B, 13122-
6, 13122-6A) y distales (12122-1C, 12122-1D y 13122-6C) a las vetas.

4.6.4 Andlisis por espectrometria

Basado en el estudio petrografico y analisis DRX, durante el analisis espectral NIR-
SWIR, se determind que la absorcion de Al-OH se asocia con las micas blancas (illita-
sericita-muscovita) (Fig. 50, tabla 5) y las absorciones del Fe-OH y Mg-OH estan
relacionadas a las absorciones de las cloritas. Cerca de las vetas NE-SO, el espectro en
SWIR muestra la presencia de illita, con absorciones en longitudes de onda: 2200 nm
(posicion variable segin composicion), 1900 nm (absorcion profunda), 1400 nm, 2347
nmy 2440 nm (tabla 5) y en NIR indica hematita (Fe2O3), con su absorcion diagndstica
del hierro férrico (Fe*3) entre los 860 y 890 nm (870nm, Figs. 50 y 51). La posicion de
absorcion del Al-OH se encuentra a los 2199,1 nm y se corresponde con una composicién
tendiente a paragonita (Na) (Figs. 50 y 51, tabla 5). En zonas mas distales de las vetas
NE-SO, el espectro corresponde nuevamente a illita y también a la clorita (Figs. 50 y 51,
tabla 5). Las absorciones en el SWIR (720, 1113, 2248 y 2347nm) indican una clorita de
composicion intermedia Mg-Fe. La posicion de absorcion del Al-OH, caracteristica de la
illita, varia desde 2199 en zonas proximales a 2208 nm en zonas distales, lo cual indica
una composicion de illita con tendencia paragonitica a illita normal potasica,
respectivamente (Figs. 50 y 51, tabla 5).

Las rocas de caja alteradas de las vetas E-O también presentan el espectro tipico de la
illita (tabla 5, con la posicion de absorcion del Al-OH variable entre 2202,6 y 2207,9 nm
de zonas proximales a distales (Figs. 50 y 52, tabla 5). Esta posicion indica una illita de
tipo normal potasica con aumento en sus contenidos de Fe y Mg hacia zonas mas distales.
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En estas zonas, también se registraron las absorciones tipicas de la clorita (758,2; 926,2;
1130,7; 2246; 2348nm) (tabla 5). Debido a que esta muestra tiene trazas de calcita y sus
absorciones se solapan con las de Mg-OH, para determinar su composicion solo se tomo
la absorcion del Fe-OH dando una clorita rica en Mg de tipo clinocloro (GMEX, 2008).
La madurez espectral de la illita (MSI; Doublier et al., 2010; Wangl et al., 2021), que
indica la pérdida de agua molecular con el aumento de temperatura (Cudahy et al., 2008;
Doublier et al., 2010), se obtiene de la relacion de profundidades entre la absorcion del
Al-OH de 2200 nm, dividida por la profundidad de absorcién del H2O en la posicion 1900
nm (Doublier et al., 2010). Los valores de madurez espectral de la illita cerca de las vetas
NE-SO en el Miembro Sofia (MS) dieron valores mayores a 1 (MSI = 1,31), al igual que
los valores obtenidos en las zonas proximales de las vetas E-O en la Formacion Cordillera
del Viento (MSI = 1.26) (FCV) (Figs. 51 y 52, tabla 5). Mientras que, en zonas distales
de las vetas NE-SO (DS) y vetas E-O (FCV), los valores de MSI disminuyeron a 1,26 y
1,07 respectivamente (Figs. 51 y 52, tabla 5). En las vetas E-O en posiciones intermedias
se detectd un valor de 0,86 que sefiala la presencia de esmectita asociada a illita y clorita
(GMEX, 2008), la primera no detectada previamente por analisis de difraccion de rayos
X.
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Figura 50: Variacion composicional de illita segin posicién de absorcion del Al-OH. Tomado y
modificado de GMEX (2008).
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Composicion
Numerode | Minerales |Posicionde| Absorcion |Profundidad . P I, ,
. e ., ., MSI | segun posicion
muestra |identificados| absorcion de de absorcion
de Al-OH
2199,1 AlOH 0,5038 .
12122-1B . Tendiente a
cerca de Illita 1408,4 H20 0,4468 1,31 araconita
( i
1908,7 H20 0,3328 pareg
veta, DS) -
Hematita 871 Fe+3 - - -
2208 AlOH 0,3893
Ilita 1411,9 H20 0,3406 1,26 [Normal potasica
12122-1D 12;)237 FHZOOH 0,3085
relos de 2347 MeOH
veta, DS) . g
Clorita 740,3 FeOH
910 FeOH
1105 FeOH
13122-6a 2202,6 AlOH 0,4313
(cercadela Illita 1410,1 H20 0,3597 1,26 |Normal potésica
veta, FCV) 1905,2 H20 0,3414
2204,4 AlOH 0,32
Illita 1411,9 H20 0,3077 1,07 | Normal potdsica
s1226c O T
(lejos de la 5218 MEOOH
veta, FCV) . g
Clorita 758,2 FeOH
926,2 FeOH
1130,7 FeOH
12122-7¢c 2207,9 AlOH 0,4255
(lejos de la llita 1411,9 H20 0,4049 0,869 [Normal potésica
veta, FCV) 1907 H20 0,4895
Tabla 5: Resultados del andlisis espectral.
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Figura 51: Curvas de reflectancia espectral de muestras de la Dacita Sofia en zonas proximales (A, B, 12122-1B) y
distales (C, D, 12122-1D) a la veta. A la izquierda se observan los patrones obtenidos en rojo, con sus absorciones
caracteristicas y, en verde los patrones de reflectancia de la base de datos. A la derecha se observan los patrones
obtenidos con la correccion de Hull para obtener profundidades y calcular la madurez espectral de la illita (MSI).
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Figura 52: Curvas de reflectancia espectral de muestras de la Formacion Cordillera del Viento en zonas proximales
(A,B, 13122-6A) y distales (C-F, 13122-6C y 12122-7C) a la veta. A la izquierda se observan los patrones obtenidos
en rojo, con sus absorciones caracteristicas y, en verde los patrones de reflectancia de la base de datos. A la derecha se
observan los patrones obtenidos con la correccion de Hull para obtener profundidades y calcular la madurez espectral
de laillita (MSI).

5 DISCUSIONES E INTERPRETACIONES

5.1 Analisis regional de lineamientos

Mediante el procesamiento de imagenes, se identificaron cuatro tendencias de orientacion
de lineamientos (E-O, NE-SO, NO-SE, N-S) con longitudes que varian entre 0,4 km a 6
km (ver Figs. 8-14) sin una distribucién preferencial de estos lineamientos con respecto
a las litologias (Fig. 15). Sin embargo, trabajos previos (Giacosa, 2011; Giacosa et al.,
2014), han identificado estructuras relacionadas con el basamento carbonifero
influenciadas por una compresion NE-SO, que generd estructuras extensionales NE-SO
y estructuras compresionales NO-SE (cabalgamientos y pliegues), asociadas a la fase
orogénica San Rafael del ciclo Gondwanico (Fig. 53). Algunos de los lineamientos NE-
SO y NO-SE identificados en este estudio podrian coincidir con estas estructuras, que
también afectan a unidades modernas debido a la reactivacion andina.

La Gltima etapa del ciclo Gondwanico (Pérmico temprano) esta bien representada en el
area de estudio y la discordancia Huéarpica, que delimita su terminacion, marca la
transicion entre el colapso orogénico Gondwanico y el rifting del Tridsico Tardio (Azcuy
y Caminos, 1987; Llambias et al., 2007). Este rifting afecto el margen proto-Pacifico de
Gondwana hasta el Jurdsico Temprano (Charrier et al., 2007), seguido por una
subsidencia térmica que permitio el desarrollo de la Cuenca Neuquina hasta el inicio de
la orogénesis andina (Fig. 53) (Sagripanti et al., 2014). Durante la etapa de rift de la
Cuenca Neuquina (Giacosa, 2014), se generaron depocentros ortogonales y oblicuos al
margen andino, rellenados con depositos volcanicos y piroclasticos (Franzese y Spalletti,
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2001). Este magmatismo en el area de estudio estd representado por la Formacion
Cordillera del Viento (=Choiyoilitense sensu Groeber, 1946; Franzese y Spalletti, 2001;
Llambias et al., 2007) con una edad del Jurasico Inferior (Pons et al., 2022). Los
lineamientos E-O podrian estar asociados con este régimen extensional relacionado al
inicio del desarrollo de la Cuenca Neuquina (Fig. 53).

Vergani et al. (1995) indican que desde la etapa de rift del Triasico Tardio hasta la
sedimentacion del Grupo Cuyo en el Jurasico Temprano, los depocentros occidentales de
la Cuenca Neuquina estaban controlados por el sistema de fallas normales N-S, (sistema
extensional Tres Chorros), donde la falla Cordillera del Viento (FCV=falla Andacollo)
era una de sus principales estructuras (Fig. 53). En el norte de la cordillera del Viento, las
fallas extensionales tienen una tendencia N-S, mientras que, en la zona austral, cerca del
lineamiento Cortaderas, existe una zona de transferencia del sistema extensional de fallas
N-S que genera fallas normales con orientacion E-O a ENE-OSO (Giacosa et al., 2014).
Durante la orogenia Andina, las fallas N-S se reactivaron, por ejemplo una de las
principales estructuras invertidas es la falla Cordillera del Viento (FCV), que limita por
el oeste el anticlinal Cordillera del Viento (Fig. 1) (Giacosa et al., 2014). Otros estudios
como el de Sagripanti et al. (2014) afirman y evidencian que las estructuras
contraccionales N-S no respetan la arquitectura del rift triasico, cortando los depocentros
y exhumando geometrias synrift. Dado que las fallas normales E-O controlaron los
depocentros en el sector de estudio, el anlisis realizado sugiere que los lineamientos E-
O podrian estar asociados a dichas estructuras, lo que explicaria su predominio en el area
de estudio, a diferencia del sector norte de la CDV, donde dominan los lineamientos N-S
(Figs. 9,13 y 15) (Galetto et al., 2018).

DIAGRAMAS DE DEFORMACION DE i A
TIEMPO-EDAD ESTEREOGRAMAS LA ZONA DE ESTUDIO REGIMENES TECTONICOS
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Figura 53: Eventos tectonicos mayores en la region de la Cordillera del Viento y sus posibles regimenes tecténicos.
Estereogramas generales con formacion de estructuras principales y sus direcciones de contraccion (azul) y extension
(rojo). Diagramas de deformacion de la zona de estudio, los izquierdos corresponden al grupo A (fallas E-O) y los
derechos al grupo B (fallas ENE-OSO) Pi: Pérmico inferior. Ts: Triasico superior. Ji: Jurésico inferior. Cs: Cretécico
superior. Tomado y modificado de Giacosa (2011).
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5.2 Anélisis cinematico
Se identificaron dos grupos de fallas: A) E-O y B) ENE-OSO. Del anélisis cinemético de
estos grupos, realizado mediante el software FaultKin, se obtuvieron dos poblaciones
cinemaéticas distintas para el area de estudio. La poblacion 1 arrojé una contraccion
vertical y extension horizontal en la direccion N-S a NO-SE para las fallas ENE-OSO,
mientras que la poblacion 2 exhibié un caracter transcurrente, con contraccion en la
direccion NE-SO a NNE-SSO y extension NO-SE a ONO-ESE (Fig. 53). Ambas
poblaciones estan bien representadas en la mayoria de las fallas analizadas. Es destacable
como los cambios de rumbo entre los dos grupos de las fallas identificados modifican la
distribucion de la deformacién (ver Fig. 53).
Las direcciones de contraccion y extension de la poblacion 1 coinciden con los
desplazamientos normales observados en las fallas secundarias y primarias de ambos
grupos, donde se identificaron estrias y fibras verticales (Figs. 31-34). La poblacion 2
concuerda con movimientos transcurrentes-sinistrales observados en afloramientos e
imagenes satelitales, asi como con estrias-fibras oblicuas a subhorizontales. La
interpretacion sugiere que las direcciones de contraccion y extension son compatibles
geomeétrica y cinematicamente con los desplazamientos aparentes observados (Fig. 16).
De acuerdo a las relaciones de corte descriptas en los resultados, la poblacion cinematica
1 es previa a la poblacion cinematica 2, coincidiendo con la interpretacion de Giacosa
(2011) y Giacosa et al. (2014), quienes sugieren que las fallas E-O con cinematica normal
(poblacidn 1) se reactivaron de forma transcurrente sinistral (poblacion 2). Las fallas de
rumbo ENE-OSO de la poblacién cinematica 2 se interpretan como fallas tipo R del
sistema de Riedel, que son sintéticas y comparten la misma cinematica que las fallas E-
O. Por lo tanto, ambos grupos de fallas, E-O y ENE-OSO, serian parte del mismo sistema
dada la compatibilidad geométrica y cinematica de ambos.
Vinculando estas fallas con la tectdnica regional, se sugiere que las fallas E-O y ENE-
OSO con cinematica normal (poblacién 1) se formaron durante la extension de la fase
Huarpica (Giacosa, 2011), asociada al colapso orogénico gondwanico (Llambias et al.,
2007). Este sistema de fallas normales habria sido coetaneo con el volcanismo de la
Formacién Cordillera del Viento (Giacosa, 2011; Pons et al., 2023). Las fallas E-O,
asociadas al sistema de vetas Sofia-Torreon, fueron reactivadas durante el Cretécico
superior-Paledgeno, consistente con un régimen compresivo-transpresivo de tipo sinistral
(ver figura 9D de Giacosa et al 2014) y de orientacion generalizada NE-SO a NNE-SSO,
como la direccién obtenida en la poblacion 2. Por otro lado, los diques feno daciticos se
emplazan preferencialmente en las fallas ENE-OSO y cortan toda la secuencia
estratigrafica en el Cerro Minas. Segun las dataciones de Pons et al. (2023), estos diques,
de edad Cretacica superior (71+1 Ma), serian concomitantes con la reactivacion
transcurrente identificada en la poblacion 2.

5.3 Vetas y vetillas
5.3.1 Comparacion entre grupos de vetas reconocidas
Si bien en el sector suroeste del arroyo del Torredn no se encontraron relaciones de corte
especificas entre los dos grupos de vetas (E-O a ENE-OSO y NE-SO), se encontraron
relaciones de corte entre estas vetas y las rocas aflorantes (tabla 6). Las vetas NE-SO
estan alojadas en el Miembro Sofia y son cortadas por diques andesitico-basalticos. Estas
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vetas con morfologia tabular y texturas bandeadas gruesas de cuarzo crustiforme paralelas
a las paredes de las vetas, permiten interpretarlas como vetas de tipo extensional. Estas
estructuras extensionales podrian ser compatibles con el régimen transcurrente sinistral
asociado a una contraccion NE-SO a NNE-SSO, como el interpretado en el anélisis
cinematico (Fig. 53). El hecho que los diques andesiticos/basalticos que cortan a las vetas
y a la Formacion Cordillera del Viento de edad Jurasico Inferior (Fig. 54, Pons et al.,
2023), sugiere gue estos diques son de una edad syn a post-jurasica temprana. Pons et al.
(2023) asigna estos diques como equivalentes a la Formacion Milla Michicé, lo que
implicaria que las vetas (NE-SO) podrian ser pre-jurasico temprano. El hecho de que las
vetas bandeadas (NE-SO) sean posiblemente pre jurasicas ampliaria el panorama de
exploracién en zonas potencialmente cubiertas por la Formacion Cordillera del Viento.
Otra evidencia que apoya esta hipotesis son las venillas de cuarzo limitadas a los
litoclastos de las tobas lapilliticas cristalinas de la Formacion Cordillera del Viento (Fig.
45B-C).

Las vetas E-O se alojan en las fallas con orientacion similar, las cuales cortan rocas
carboniferas y jurasicas. La presencia de fibras mineras subhorizontales de cuarzo en
algunas de estas fallas (Fig. 39D) evidencia que las vetas se emplazaron durante un
régimen transcurrente-sinistral, vinculado a la reactivacion de fallas normales del rift
Jurésico inferior (Pons et al., 2022) durante el Cretécico Superior-Paledgeno (Giacosa,
2011).

De acuerdo con el sistema de Riedel, las fallas-vetas E-O serian principales, mientras que
las fallas ENE-OSO actuarian como fallas tipo R (Fig. 54). Aunque no se han encontrado
vetas dilatacionales en formaciones méas jovenes (Jurdsicas), al considerar el sistema de
fallas transcurrentes sinistrales segin el modelo de Riedel, la orientacion NE-SO de las
vetas bandeadas coincidiria con las zonas compresivas (c1) y sus direcciones de apertura
con las zonas de dilatacion (c3) del sistema transcurrente sinistral del GST (Fig. 54).
Segun la geoquimica superficial de Magsa S.A., los posibles clavos mineralizados con
anomalias de Au estarian asociados a cambios de rumbo de fallas o estructuras,
consistentes con zonas dilatacionales dentro de este sistema de fallas (Fig. 54B).

4 \ Thrust faults
/ \.\ Vetas NE-SO
[ - Extensional faults
% 3
\ Ry, Extenslon veins
L5 A

— VetayE-O
;\H'ESE:JOSO !‘l Anticlinal fold axes

4 b'S Synclinal fold axes

Foliation

Figura 54: A) Esquema geoldgico de las relaciones de corte entre unidades y vetas, interpretado segln el sistema de
Riedel. Ademas, se indica la zona de maxima anomalia de Au con un circulo amarillo. B) Sistema de fallas-vetas basado
en el modelo de Riedel, donde se observan las vetas bandeadas en el MS cortadas por diques andesitico-basalticos (A-
B) y diques daciticos, asi como las fallas-vetas E-O que afectan a todas las unidades, con las fallas-vetas ENE-OSO
clasificadas como tipo R. MS: Miembro Sofia. FH: Formacién Huaraco. FCV: Formacién Cordillera del Viento. Dique
A-B (andesitico-basaltico). Dique D: dique dacitico. Falla R2: pequefio angulo de cizalla principal. Falla P: movimiento
sintético. Falla R1: Conjugada antitética y a altos angulos de la falla principal (E-O).
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Caracteristicas

Sistema NE-SO

Sistema E-O a ENE-OSO

Rumbo NE-SO E-O y ENE-0SO
dominante
Estructuras . fallas E-O a ENE-OSO transcurrentes con cinematica
. fracturas extensionales NE-SO L
asociadas sinistral
. - Cohesiva y porfirica (Miembro Sofia, Carbonifero
Cohesiva, porfirica con textura . L -
. I : . superior) y facies piroclésticas de tobas liticas a
Roca caja desvitrificada (Miembro Sofia, o . . . .
. . cristalinas (Formacion Cordillera del Viento, Jurasico
Carbonifero superior) o
inferior)
Espesor 5240 cm <3cm (1-20m.aprf),x.). Ancho de labor (posible
ubicacion de veta) de 1m
. Vetas de cuarzo gruesas y Vetas y vetillas de cuarzo angostas que en sectores
Morfologia desplazadas por fallas menores

de rumbo (sinistrales?).

forman colas de caballo

Texturas Qz

bandeada gruesa (tipo
crustiforme) y masiva.

granulares, masiva y en peine (comb)

Alteracion de la
roca caja

Filica y silicificacion,
Supergénica

Filica y silicificacion. Supergénica

Proximal a veta

Qtz+11l. Argilica moderada-
fuerte y silicificacion
penetrativa intensa

111+Qtz+Ser. Filica-Argilica penetrativa-selectiva,
silicificacion intensa-penetrativa. Supergénica
pervasiva-intensa (Gth, Hem, Kln)

II+Chl. Filica local y en motas,
moderada. Silicificacion
moderada y penetrativa.

Ser+l11+Qtz,Chl, Cal. Filica moderada a debil en motas

Distal a veta y silicificacion debil en toda la roca

Tabla 6: Cuadro comparativo de las vetas y vetillas identificadas.

5.3.2 Comparacidn con sistemas de vetas cercanos

Las vetas analizadas en el area de estudio comparten caracteristicas estructurales,
morfologicas y texturales de otros sistemas de vetas del distrito (GBV-SP y GST) (Fig.
55, Pons et al., 2023). Las vetas NE-SO son similares en caracteristicas estructurales,
morfologicas y texturales a las vetas del Grupo Buena Vista- San Pedro. Mientras que las
vetas E-O a ENE-OSO tienen similitudes estructurales con el Grupo Sofia-Torredn (GST)
(Fig. 55B, Pons et al., 2022) dado que se emplazan en fallas transcurrentes-sinistrales de
orientacion similar. Esto sugiere, en concordancia con Giacosa (2011), que la
mineralizacion se produjo en un régimen compresivo sinistral, posterior al fallamiento
normal.

A pesar de los avances en el analisis estructural, ain persisten incognitas a resolver, ya
que el emplazamiento de ambos grupos de vetas parece ser compatible dentro de un
sistema transcurrente sinistral. Sin embargo, es llamativa la ausencia de vetas bandeadas
en la Formacion Cordillera del Viento y plantea interrogantes sobre los controles
geoldgicos especificos de esta area. Por lo tanto, para establecer un programa de
exploracion, es imperioso confirmar la edad de las vetas NE-SO a través de dataciones de
los minerales de alteracion y/o ganga.
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Kamb contours in
Standard Deviations
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Figura 55: Estereogramas con las vetas del GSP (A) y del GST (B) representadas en polos. Ademas, se superponen los
datos de las vetas del SO del arroyo del Torredn como polos triangulares. A) Vetas del GSP (circulos) junto con las
vetas NE-SO del SO de AT (triangulos) hospedadas en la DS. B) Vetas del GST (circulos) junto con las vetas E-O del
SO de AT (triangulos). Tomado y modificado del poster de Pons et al., (2022).

5.4 Alteraciones
La distribucion de alteraciones hidrotermales refleja el comportamiento de los fluidos que
circularon durante la evolucidn del depdsito. Las asociaciones de minerales de alteracion
identificadas en adyacencias de las vetas mineralizadas permiten inferir las caracteristicas
de estos fluidos, condicionados por factores como temperatura, pH, composicién de la
roca caja y permeabilidad, entre otros (Corbett y Leach, 1998).
En ambos sistemas de vetas NE-SO y E-O, mediante los andlisis de difraccion de rayos
X'y espectroscopia, se identificé una silicificacion y alteracion argilica-filica penetrativa
e intensa cerca de las vetas, que gradan a alteracion argilica intermedia en zonas
intermedias y una alteracion propilitica selectiva en zonas distales. La silicificacion esta
representada por cuarzoxcalcedonia en forma de vetas y vetillas, que obliteran por
completo a la textura original de las rocas del Miembro Sofia (Fig. 56).
La asociacion mineral proximal a las vetas de ambos sistemas, representada por micas
blancas (illita-sericita)xcuarzo, corresponde a una alteracion de tipo argilica-filica
(Corbert y Leach, 1998). Esta mineralogia indica que los fluidos circularon en un rango
de pH entre 4 y 6, con temperaturas menores a 200°-250°C (Corbert y Leach, 1998). En
zonas intermedias de las vetas E-O, la mineralogia de illitatesmectitatcuarzo, permite
marcar una alteracion argilica intermedia que sigue indicando bajas temperaturas (hasta
200°C-250°C) y pH de fluidos moderadamente bajos (4-6, Corbert y Leach, 1998). En
zonas distales, la mineralogia de las vetas NE-SO (illita+cloritatcuarzo) y de las vetas E-
O (illitaxcloritatcalcitatcuarzo), corresponden a una alteracion propilitica que refleja
condiciones neutras a alcalinas (pH 5-7) y temperaturas inferiores a 280°C (Corbert y
Leach, 1998). Estas condiciones permitieron la formacion de clorita y calcita, que indican
la neutralizacion de los fluidos como consecuencia de la interaccion con la roca de caja.
Ademas, se ha logrado diferenciar dos tipos de clorita en las zonas distales de las vetas,
una clorita intermedia a férrica (chamosita) en la dacita y una clorita magnesiana
(clinocloro) en la Formacion Cordillera del Viento. También se identifico una intensa
alteracion supergenica en las zonas superficiales, cercanas a las vetas y zonas de falla,
representada por patinas y venillas muy finas de hematitatgoethitatcaolinita.
Los andlisis de espectroscopia permitieron determinar que la mica blanca predominante
es la illita, cuya madurez espectral varia con la proximidad a las vetas, indicando valores
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mayores a 1 hasta valores proximos a 1 en zonas distales. Los valores de MSI menores a
1 en zonas intermedias de las vetas E-O sefialan la presencia de trazas de esmectita. Segun
Chang et al. (2011), los valores de madurez espectral de illita (MSI) también se pueden
usar para indicar temperaturas de formacion de illita y, por lo tanto, paleotemperaturas de
los fluidos hidrotermales (Wangl et al., 2021; Liu et al., 2023). Esto permite afirmar que
los altos valores de MSI (>1) cercanos a las zonas de falla-veta, tanto en las estructuras
NE-SO alojadas en el Miembro Sofia como las E-O alojadas en la Formacion Cordillera
del Viento, son consistentes con areas de mayores temperaturas por donde habrian
circulado los fluidos hidrotermales, que luego migraron lateralmente por las rocas de caja,
donde interactuaron con ellas y se enfriaron, generando menores valores de MSI (~1).
La variacion en la posicion de absorcion del AI-OH indican cambios composicionales en
las illitas. En las vetas NE-SO (AIOH 2199 a 2208 nm), la composicion de illita varia de
tendencia paragonitica (Figs. 51 y 52) a illita normal potasica, reflejando un ambiente
rico en sodio (Pirajno, 2009), lo cual es consistente con la alteracion intensa y selectiva
de las plagioclasas alteradas a este mineral en la dacita (Fig. 42). ElI aumento en la
posicion de absorcion del Al-OH sefiala un aumento en los contenidos de K, y Fe y Mg
hacia posiciones distales.

En las vetas E-O la absorcion del AIOH varia entre 2202,6 a 2207,9 nm desde zonas
proximales a zonas distales, tratindose de una illita “normal potésica”, que muestra un
incremento en los contenidos de Fe y Mg. Las cloritas de las posiciones distales dieron
composiciones diferentes en ambos sistemas, con una clorita de composicion intermedia
Mg-Fe en la dacita y una composicion rica en magnesio tipo clinocloro en la Formacion
Cordillera del Viento, similar a la clasificacion obtenida por anlisis de DRX.

Estas variaciones composicionales podrian estar vinculadas a la interaccion fluido-roca,
principalmente debido a la disolucion de los feldespatos y minerales méaficos presentes
en las rocas de caja. Este proceso, facilitado por la accion de iones H*, OH", da lugar a la
formacion de minerales de alteracion ricos en OH™ (Pirajno, 2009). Ademas, en este
proceso se ponen en solucion cationes Na*, K* (feldespatos), Mg*?, Ti**, Fe*?*2 de los
minerales félsicos y maficos (biotita, anfibol) (Pirajno, 2009). A medida que el fluido
interacta con la roca de caja, cambian las condiciones fisico-quimicas, dando lugar a esta
zonacion composicional con predominio de illita rica en Na y K més cerca del conducto
de alimentacion de fluidos hidrotermales a illitas mas ricas en Fe, Mg al alejarse junto
con clorita (con cantidades variables de Fe-Mg), titanita y rutilo (Fig. 44).

La integracion de mdltiples técnicas de identificacién mineraldgica, ha mejorado la
caracterizacion de las alteraciones hidrotermales. Por ejemplo, con el analisis por
espectrometria se pudieron distinguir diferentes tipos de illita tanto composicionalmente
como por su indice de madurez espectral. Mientras que, los analisis de DRX permitieron
identificar minerales que no presentan absorciones caracteristicas en VNIR-SWIR (gj.
Cuarzo, feldespatos entre otros). Es destacable que los analisis de DRX no identificaron
la esmectita, mientras que por espectroscopia IR se detectd claramente en las posiciones
intermedias del sistema E-O. Es posible que en estas posiciones haya cantidades trazas
de esmectita no detectables por anélisis de DRX. Otro ejemplo es la caolinita, reconocida
en el analisis de DRX, pero no mediante espectroscopia, lo cual probablemente se deba a
heterogeneidades de la muestra analizada.

El chequeo exhaustivo de las estimaciones de alteraciones por distintos métodos ha
permitido mejorar los cambios observados en la mineralogia de alteracion en los sectores
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proximales y distales de las vetas. La tabla 7 muestra una comparacion de los resultados
obtenidos mediante la estimacion petrogréafica visual con los valores obtenidos mediante
la cuantificacion por difraccion de rayos X utilizando el método de Rietveld. En esta
comparacion, se validan los resultados obtenidos por ambos métodos en la mayoria de las
muestras analizadas, a excepcion de las muestras distales a las vetas NE-SO (12122-1D)
y E-O (13122-6C), donde se tiene una sobrestimacion de porcentajes en la cuantificacion
por DRX de la clorita (Cha) y de la alteracion argilica (I1l-Ser), respectivamente.

Argilica s i s s ;
; : - i veta
intermedia Argilica-Filica | Silicificacion

Propilitica

Il + Chl £ Qtze— I I11-Ser + Qtz

I11 + Chl + Cal + Qtz«——IlI=Sm=0tz Ill-Ser + Qtz

Alteraciones
en rocas de caja

Escala en
cm 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Tendiente a

Paragonita NE-SO

Composicién Normal potésica
(posicion AI-OH)

MSI 1,26 = 1,31

Composicién Normal potasica E-O a
(posicion AI-OH) ENE-0OSO

MSI ~ ~———1,07—=1«— 0,869 — 1,26

pH ———

7 6 5

T® (oC) ;—
200° 250°
Figura 56: Esquema de las alteraciones en las rocas de caja de las vetas.

Cuantificacion mediante DRX
Muestra Estimacioén visual
mineral TOTAL <10pm
argilica |ntensla v 30-50 Pl 26 22
selectiva
12122-18 ilicificacis moderada a [ Qtz 29,4 19,7
stiieficacion intensa : lll-Ser 44,4 58
Pl 26,7 40
argilica mod. A débil <25
Otz 5 23,2
12122-1D lll-s 33,4 23,6
debil -Ser b .
propilitica < |'y <25
selectiva Cha 33,5 13
Qtz 1,3 19,29
Pl 0,14 3,13
- mod-int. ¥
13122-6A argilica selectiva 35-50 lll-Ser 97,22 23,8
supergénica s
deébil <25 Kl 1,36 48,8
Hem+Gt+Py ol n
Qtz 12,5 16,7
Pl 3,6 11,1
13122-6C
argilica mod. A débil 25-35 l-Ser 74,44 65,9
propilitica débil <25 Cin 98 6.4
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Tabla 7: Comparacién de estimaciones porcentuales (%) de minerales de alteracién obtenidas
mediante dos tipos de analisis (estimacién petrografica visual y cuantificacion mediante DRX). El
color verde representa concordancias mientras que el color rojizo sobrestimaciones.

6 CONCLUSIONES

6.1 Analisis regional de lineamientos
Se identificaron lineamientos posiblemente vinculados a diferentes eventos tectdnicos
regionales del sector sur de la CDV:

Lineamientos NO-SE y NE-SO: Asociados a estructuras heredadas del basamento
carbonifero, vinculadas al ciclo Gondwanico (Pérmico inferior).

Lineamientos E-O: Relacionados con el inicio del desarrollo de la Cuenca
Neuquina durante el periodo extensional de la Formacion Cordillera del Viento
(Jurésico Inferior).

Lineamientos N-S (en el N de la CDV): Originados por estructuras
contraccionales del ciclo Andino, posiblemente reactivadas durante diversas fases
compresivas de este ciclo actual.

La reactivacion de estas estructuras heredadas y la formacion de nuevas estructuras
(lineamientos N-S), han resultado en un patrén estructural complejo que afecta a todas
las unidades geoldgicas del sector estudiado.

6.2 Analisis cinematico y grupos de vetas

Se identificaron 2 grupos de fallas: A (E-O) y B (ENE-OSO) con sus respectivas
poblaciones cinematicas, siendo similares entre si.

La poblacion cinematica 1 de caracter normal, estd relacionada con la fase
Huérpica (Triasico superior-Jurasico inferior), en un régimen extensional N-S a
NNO-SSE (Fig. 53; Giacosa, 2011). La poblacion cinemética 2, transcurrente
sinistral, representa una reactivacion de fallas previas (E-O a ENE-OSO) bajo un
régimen compresional NNE-SSO a OSO-ENE y extension ONO-ESE.

Ambos grupos de fallas, E-O (A) y ENE-OSO (B), serian parte del mismo sistema
dada la compatibilidad geométrica y cinematica de ambos.

Las vetas E-O a ENE-OSO son similares al GST y estan emplazadas en fallas de
similar orientacion. Se consideran sintectonicas con la reactivacion de las fallas
transcurrentes-sinistrales E-O a ENE-OSO, asi como con los diques daciticos,
cuya edad permite datar la reactivacion en el Cretacico Superior-Paledgeno,
coincidiendo con el alzamiento de la Cordillera del Viento.

Las vetas NE-SO, comparables al sistema GBV-SP, se hospedan en el Miembro
Sofia. Su textura bandeada de cuarzo crustiforme sugiere que son de tipo
dilatacional. Este sistema de vetas podria estar relacionado con la compresion
Gondwanica de orientaciébn NE-SO, segin lo propuesto por Giacosa (2011).
Alternativamente, considerando la transcurrencia sinistral del grupo de vetas E-O
a ENE-OSO, las vetas NE-SO podrian estar asociadas a zonas dilatacionales
dentro de este sistema, siguiendo el modelo de Riedel (Fig. 54).

Aln se requieren mas evidencias para determinar si las vetas corresponden a
distintos sistemas superpuestos o si forman parte de un mismo sistema. Establecer
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la edad de las vetas NE-SO seré crucial para disefiar un programa de exploracion
adecuado.

e Evidencias de reactivaciones en el sistema de fallas (E-O a ENE-OSO) sugieren
una influencia del ciclo Andino actual y sus fases compresivas, destacando la
importancia de comprender la evolucion geoldgica para optimizar la exploracion
de recursos minerales y el desarrollo de modelos geoldgicos locales.

6.3 Alteraciones

e Las rocas de caja de los dos sistemas de vetas NE-SO y E-O a ENE-OSO
(Miembro Sofia y Formacion Cordillera del Viento) presentan una mineralogia de
alteracion similar (Fig. 56).

e Se identificoé una silicificacion y alteracion argilica-filica intensa (illita-
sericitatcuarzo) cerca de las vetas, que al alejarse se transforma en una alteracion
argilica intermedia en zonas intermedias (illitatesmectitatcuarzo) en el caso de
las vetas E-O a ENE-OSO, que grada a una alteracion propilitica en zonas distales
representada  por illitatcloritatcuarzo en vetas NE-SO 'y por
illitatcloritaxcalcitatcuarzo en vetas E-O. Estas alteraciones indican un ligero
aumento del pH de 5 a 7 y una disminucion de temperaturas (250 a <200°C) desde
zonas proximales a distales, caracteristico de un sistema epitermal de sulfuracién
intermedia a baja.

e La illita-sericita es el mineral dominante, cuya madurez espectral (MSI) varia
desde altos valores (>1) y altas temperaturas cerca de las zonas de falla-veta,
disminuyendo en zonas mas distales a ellas. Las variaciones composicionales
responderian a la interaccion fluido-roca desde zonas proximales a distales.

e El uso combinado de técnicas de identificacibn mineraldgica, como la
microscopia, espectroscopia y la difraccion de rayos X, permitié arribar a una
mejor caracterizacion de las alteraciones hidrotermales.

e Cada técnica ofrece informacién complementaria, validando observaciones,
mejorando la comprension de variaciones composicionales y destacando
limitaciones de cada método.
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8 ANEXOS
Anexo 1: Puntos GPS.
Punto | Latitud Longitud Altura Muestra 59 -37,1833 | -70,6435 | 1.204,60
GPS (m) 60 -37,1832 | -70,6435 | 1.203,14
24 -37,1838 | -70,6405 | 1.248,37 61 -37,1831 | -70,6436 | 1.204,87
25 -37,1870 | -70,6434 | 1.264,56 62 -37,1831 | -70,6436 | 1.203,97
26 -37,1872 | -70,6441 | 1.260,19 63 -37,1831 | -70,6436 | 1.205,28
27 -37,1868 | -70,6441 | 1.250,40 64 -37,1831 | -70,6435 | 1.204,17
28 -37,1868 | -70,6440 | 1.248,99 65 -37,1831 | -70,6435 | 1.206,05
29 -37,1867 | -70,6440 | 1.248,96 66 -37,1831 | -70,6435 | 1.206,40
30 -37,1867 | -70,6440 | 1.24391 67 -37,1831 | -70,6435 | 1.207,06
31 -37,1868 | -70,6453 | 1.254,18 6122-1 68 -37,1829 | -70,6434 | 1.208,35
32 -37,1868 | -70,6451 | 1.250,72 69 -37,1829 | -70,6435 | 1.206,81
33 37,1868 | -70,6453 | 1.249,93 | 6122-2A, 70 -37,1827 | -70,6463 | 1.196,80
b122-28 71 -37,1827 | -70,6437 | 1.19595
34 -37,1867 | -70,6452 | 1.246,63 72 -37,1827 | -70,6436 | 1.196,06
35 -37,1868 | -70,6449 | 1.24326 73 -37,1824 | -70,6439 | 1.188,97
36 -37,1868 | -70,6449 | 1.243,96 74 37,1821 | -70,6442 | 117828 | 7122-1
37 | -37,1868 | -70,6449 | 1.247,34 AB)
38 -37,1866 | -70,6452 | 1.23512 6122-3 75 37,1821 | -70,6444 | 1.164,51
39 37,1864 | -70,6452 | 1.226,69 76 -37,1820 | -70,6450 | 1.161,40
40 -37,1863 | -70,6455 | 1.228,45 77 37,1823 | 70,6452 | 1.144,73
41 37,1860 | -70,6460 | 1.227,88 | 6122-4A, 78 37,1824 | -70,6452 | 1.145,76 | 7122-2
%112222__1% 79 -37,1823 | -70,6450 | 1.145,30
80 37,1823 | -70,6451 | 1.142,22
42 -37,1861 -70,6461 1.227,72 6122-5 81 37,1821 | -70,6453 | 1.134,96
43 -37,1850 -70,6461 1.203,64 6122-6A, 83 -37,1820 | -70,6452 | 1.140,96 | 7122-3
6122-6B
84 -37,1820 | -70,6452 | 1.143,27
44 -37,1849 -70,6462 1.203,49 6122-7 85 -37,1830 | -70,6417 | 1.224,00
45 -37,1849 | -70,6461 | 1.202,86 86 -37,1832 | -70,6418 | 1.238,00 | 10122-1
46 -37,1850 -70,6460 1.210,52 87 -37,1851 | -70,6417 | 1.214,00
47 -37,1847 -70,6464 1.204,99 6122-8 88 -37,1851 | -70,6416 | 1.216,00
48 -37,1838 -70,6467 1.162,96 89 -37,1851 | -70,6417 | 1.211,00
49 -37,1834 | -70,6470 | 1.148,95 90 -37,1852 | -70,6418 | 1.206,00
50 -37,1834 -70,6471 1.151,26 91 -37,1852 | -70,6419 | 1.204,00
51 -37,1833 | -70,6471 | 1.151,06 92 -37,1851 | -70,6416 | 1.214,00
53 -37,1840 -70,6467 1.161,09 6122-9 93 -37,1847 | -70,6420 | 1.196,00
(AD) 24 -37,1847 | -70,6421 | 1.189,00 | 10122-2
55 | -37,1788 | -70,6678 | 1.098,81 95 -37,1846 | -70,6420 | 1.193,00 | 10122-3
56 37,1832 | -70,6415 | 1.23455 % 37.1843 | -70,6420 | 1.198.00
57 | -37,1834 | -70,6435 | 1.201,47 97 -37,1843 | -70,6421 | 1.199,00
58 -37,1834 | -70,6435 | 1.207,27 98 37.1842 | 70,6427 | 1.189.00
99 -37,1842 | -70,6427 | 1.189,00 141 | -37,1851 | -70,6448 | 1.186,00
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100 | -37,1842 | -70,6428 | 1.183,00 142 | -37,1850 | -70,6448 | 1.185,00
101 | -37,1842 | -70,6428 | 1.183,00 143 | -37,1852 | -70,6455 | 1.195,00
102 | -37.1842 | -70,6426 | 1.190,00 | 10122-4 144 | -37,1852 | -70,6455 | 1.194,00
103 | -37.1843 | -70,6427 | 1.172,00 | 101225 145 | -37,1852 | -70,6456 | 1.195,00
104 | -37,1844 | -70,6427 | 1.180,00 146 | -37,1851 | -70,6460 | 1.194,00
105 | -37.1844 | -70,6427 | 1.177,00 147 | -37,1851 | -70,6459 | 1.196,00
106 | -37,1846 | -70,6427 | 1.171,00 | 101226 148 | -37,1856 | -70,6444 | 1.203,00
107 | -37.1846 | -70,6427 | 1.171,00 149 | -39,1854 | -70,6433 | 1.202,00
108 | -37,1846 | -70,6426 | 1.172,00 150 | -37,1856 | -70,6428 | 1.211,00
109 | -37,1846 | -70,6425 | 1.173,00 151 | -37,1798 | -70,6547 | 1.028,00
110 | -37,1846 | -70,6425 | 1.183,00 152 | -37,1798 | -70,6543 | 1.046,00
111 | -37,1847 | -70,6426 | 1.176,00 153 | 37,1795 | -70,6540 | 1.031,00
112 | -37.1847 | -70,6427 | 1.178,00 154 | -37,1795 | -70,6540 | 1.032,00
113 | -37,1847 | -70,6427 | 1.177,00 155 | -37,1795 | -70,6540 | 1.031,00
114 | -37,1847 | -70,6427 | 1.178,00 156 | -37,1795 | -70,6541 | 1.021,00
115 | -37.1847 | -70,6427 | 1.177,00 157 | -37,1797 | -70,6542 | 1.038,00
116 | -37,1847 | -70,6427 | 1.177,00 158 | -37,1798 | -70,6542 | 1.045,00
117 | -37.1847 | -70,6427 | 1.177,00 159 | -37,1798 | -70,6543 | 1.046,00
118 | -37,1847 | -70,6427 | 1.178,00 160 | -37,1799 | -70,6544 | 1.047,00
119 | -37.1847 | -70,6427 | 1.178,00 161 | -37,1798 | -70,6544 | 1.047,00
120 | -37.1845 | -70,6415 | 1.214,00 162 | -37,1798 | -70,6544 | 1.044,00 | 12122
121 | -37,1854 | -70,6432 | 120700 163 | 37,1799 | 70,6545 | 1.048,00 it
122 | -37,1854 | -70,6432 | 1.206,00 12'1*2%_
123 | -37,1854 | -70,6434 | 1.211,00 ic
i 571855 | Tosa3 T 1200,00 164 | -37,1799 | -70,6545 | 1.051,00 121152-
125 | -37,1859 | -70,6442 | 1.202,00 | 11122-1 165 | -87,1799 | -70,6546 | 1.051,00
126 | 371859 | 706436 | 120800 166 | -37,1800 | -70,6546 | 1.054,00 | 12122-2
127 | 371861 | 706442 | 1213.00 167 | -37,1802 | -70,6546 | 1.058,00 | 12122-3
128 | 371861 | 706442 | 121400 168 | -37,1805 | -70,6546 | 1.065,00 | 12122-4
129 | -37,1860 | -70,6442 | 1.213,00 121%2-5
0 T 371860 | ogaaz T o080 169 | -37,1807 | -70,6546 | 1.078,00
BT T 3715 | To6aaz | 120700 170 | -37,1807 | -70,6546 | 1.076,00 | 12122-6
5 1 3ies T osa T Lisamo 171 | 37,1810 | -70,6547 | 1.086,00
55 371 T ogaas T Lisam 172 | 37,1810 | -70,6548 | 1.086,00
134 | -371852 | -70,6444 | 1.196,00 173 | ‘371810 | 70,6550 | 1.085.00
135 | -37,1850 | -70,6447 | 1.186,00 174 -37,1810 | -70,6549 | 1.080,00 ﬁ%léi};
36 | 3718 | 064 | LigTo0 175 | -37,1810 | -70,6541 | 1.077,00
137 | -371851 | 70,6447 | 1.188,00 176 | -37,1790 | -70,6552 | 968,00
138 | -37.1851 | -70.6447 | 1.193,00 177} -87,1800 | -70,6553 | 1.046,00 | 131221
T | 3718 | 064 | LigTo0 178 | -37,1801 | -70,6543 | 1.054,00
140 | -37,1850 | -70,6447 | 1.18500 179 | -37,1799 | -70,6539 | 1041,00
180 | 371798 | 70,6538 | 1.039.00 221 | -37,1838 | -70,6464 | 1.122,00
180 | 371797 | 70,6538 | 1.036.00 222 | -37,1840 | -70,6450 | 1.166,00
182 | 370797 | 70,6536 | 1.035.00 223 | -37,1839 | -70,6464 | 1.161,00

74



u N RN Uni\@rswdad Nacional A . . .
de Rio Negro Trabajo Final de Licenciatura

Ariadna Flores

183 -37,1797 -70,6536 1.034,00 13122-2 224 -37,1836 | -70,6465 | 1.161,00

184 -37,1810 -70,6550 1.094,00 13122-3 225 -37,1839 | -70,6464 | 1.155,00

185 -37,1809 -70,6541 1.078,00 226 -37,1839 | -70,6463 | 1.154,00

186 -37,1813 -70,6551 1.108,00 13122-4 227 -37,1837 | -70,6459 | 1.140,00 | 14122-21
187 -37,1815 -70,6550 1.118,00 13122-5 228 -37,1834 | -70,6457 | 1.119,00

188 -37,1816 -70,6551 1.127,00 229 -37,1824 | -70,6448 | 1.142,00 | 141223
189 -37,1819 -70,6552 1.129,00 13122-6 230 -37,1823 | -70,6448 1.148

190 -37,1820 -70,6558 1.144,00 231 -37,1823 | -70,6446 1.160

191 -37,1821 -70,6553 1.134,00
192 -37,1821 -70,6553 1.138,00
193 -37,1820 -70,6554 1.134,00
194 -37,1820 -70,6554 1.134,00

195 -37,1819 -70,6553 1.132,00 13122-7

196 -37,1819 -70,6553 1.130,00

197 -37,1819 -70,6552 1.119,00
198 -37,1819 -70,6551 1.116,00
199 -37,1819 -70,6547 1.106,00 13122--8
200 -37,1818 -70,6546 1.091,00
201 -37,1812 -70,6546 1.091,00
202 -37,1818 -70,6544 1.085,00
203 -37,1819 -70,6539 1.073,00
204 -37,1819 -70,6539 1.086,00
205 -37,1819 -70,6533 1.086,00
206 -37,1819 -70,6533 1.086,00 13122-9
207 -37,1820 -70,6531 1.095,00
208 -37,1821 -70,6530 1.088,00

209 -37,1820 -70,6531 1.090,00
210 -37,1820 -70,6530 1.091,00
211 -37,1821 -70,6529 1.094,00
212 -37,1820 -70,6521 1.087,00
213 -37,1819 -70,6519 1.094,00
214 -37,1819 -70,6519 1.094,00
215 -37,1821 -70,6520 1.098,00
216 -37,1822 -70,6520 1.101,00
217 -37,1820 -70,6517 1.102,00
218 -37,1818 -706516 1.117,00
219 -37,1811 -70,6516 1.078,00
220 -37,1804 -70,6515 1.043,00 X

Flores, A.
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