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RESUMEN

El prospecto La Paloma (47°42°30” S, 67°46°23” O) localizado en la porcion este del Macizo del Deseado, in-
cluye numerosas vetas y brechas hidrotermales de Au-Ag y metales base. La Veta Sulfuro constituye el deposito de
mayor importancia econémica en La Paloma (498,4 kT @ 9.20 g/t Au, 147,214 Oz Au Measured&Indicated) y esta
rodeado por estructuras de menor ley. Las relaciones de corte sobreimpuestas que caracterizan al complejo sistema
de fracturas hibridas de extension-cizalla medidas en La Paloma, sugieren que se formaron por reactivacion de dia-
clasas pre-existentes a partir de condiciones extensionales con una maxima extension horizontal que cambid de
orientacion NNO a ENE. Repetidas permutaciones en el campo de esfuerzo y reactivaciones de diaclasas produci-
das por sobrepresion de fluidos hidrotermales por debajo de una secuencia volcanica de baja permeabilidad, habrian
producido el complejo patron de fallas que observamos en la actualidad. Indicios de reactivacion de fallas asociada
a la propagacion del régimen Andico en el Macizo del Deseado no habian sido descubiertos en el area de estudio.
El analisis del paleo-campo de esfuerzo sobre estas estructuras indican un esfuerzo principal maximo compresivo
sub-horizontal en direccion aproximadamente E-O.

Palabras clave: fracturas hibridas de extension-cizalla, condiciones extensionales, permutaciones en el campo de
esfuerzos, sobrepresion de fluidos, régimen Andico.

ABSTRACT

Structural control on La Paloma (Au-Ag) epithermal deposit, Deseado Massif, Argentina. Located in the eastern
portion of the Deseado Massif, La Paloma prospect (47°42°30” S, 67°46°23” W) includes numerous Au-Ag and
base metal epithermal veins, stockworks and hydrothermal breccias. The Sulfuro Vein System constitutes the largest
vein deposit at La Paloma (498.4 kT @ 9.20 g/t Au, 147,214 Oz Au Measured & Indicated) with lower-grade veins
surrounding main ore shoot. Mutually overprinting relationships characterizing the documented complex hybrid ex-
tension-shear fracture system of La Paloma, suggest that they developed from reactivation of pre-existing joints un-
der extensional conditions with the maximum horizontal extension switching between a NNW and an ENE orienta-
tion. Repeated stress permutation and joint reactivation caused by build-up of hydrothermal fluid overpressure be-
neath a low-permeability volcanic succession lead to the development of the vein-fault network we observe today.
A record of localized, late fault reactivation associated with a far field propagation of Andean regime into the De-

seado Massif has also been unravelled in the study area. Paleostress analysis applied to these structures point out a
dominant sub-horizontal, roughly E-W trending maximum compressive stress.

Keywords: hybrid extension-shear fracture, extensional conditions, stress permutation, fluid overpressure, Andean
regime .
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INTRODUCCION

El prospecto La Paloma forma parte del Proyecto
Don Nicolas situado en el sector noreste del Macizo del
Deseado (47°42°30” S, 67°46°23” O) (Fig. 1). Es un ya-
cimiento epitermal de Au-Ag esencialmente vetiforme
que se encuentra vinculado al mega-evento volcanico
con caracteristicas bimodales que ocurrio en Patagonia
durante el Jurasico Medio a Tardio, definido como Pro-
vincia ignea Silicica Chon-Aike (Pankhurst et al. 1998,
Pankhurst et al. 2000). El objetivo de este trabajo consis-
te en analizar el rol de la presion de los fluidos hidroter-
males en las permutaciones en el campo de esfuerzo de
sistemas extensionales y el control que ejercieron las ca-
racteristicas estructurales heredadas de las rocas encajan-
tes sobre la mineralizacion. También se analiza la rela-
cion entre los componentes del campo de esfuerzo, las
caracteristicas de las vetas y las morfologias de los cla-
vos mineralizados.

MARCO GEOLOGICO

El ambiente geoldgico del depdsito La Paloma es si-
milar al de los yacimientos epitermales de oro y plata de
la provincia geologica auro-argentifera del Macizo del
Deseado (Schalamuk et al.1997). Las rocas de caja hos-
pedantes de la mineralizacion son unidades volcanicas
andesiticas de la Formacion Bajo Pobre (Lesta y Ferello
1972) que forma parte del Complejo Volcanico Bahia
Laura (CVBL) (Feruglio 1949, Sruoga et al. 2008). La
Formaciéon Chon Aike representa el volcanismo acido
del CVBL y constituye afloramientos aislados en la por-
cion este y sur del area de estudio. Estas unidades fueron
interpretadas como producto de un mega-evento de ri-
fting intra-continental acompanado por volcanismo sin-
cinematico en respuesta al régimen tectonico extensional
que afecto el sur de Gondwana durante el Jurasico (Gia-
cosa et al. 2010). El régimen tecténico, caracterizado por
extension en direccion SO-NE, dio lugar a la formacion
de numerosas estructuras hibridas (extension y cizalla) y
de extension pura en la secuencia volcénica jurasica,
donde se emplazaron las vetas epitermales de Au-Ag del
Macizo del Deseado (Giacosa et al. 2010, Echavarria et
al. 2005).

METODOLOGIA

El estudio consistid en el relevamiento de datos es-
tructurales en el campo a partir de afloramientos y/o ex-
posiciones del sistema de fallas/fracturas que controlaron
la mineralizacion vetiforme en el prospecto La Paloma
(Fig. 1). El analisis estructural se realizo a partir de datos
confiables dados por indicadores cinematicos expuestos
en los planos de fallas (ej. slickenlines, abrasion striae,
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mineral shearfibres, groovemarks).

Para el analisis de los datos obtenidos se aplicod el
método de inversion multiple (MIM, Yamaji 2000) a fin
de obtener y caracterizar el paleo-campo de esfuerzos a
partir de las fallas principales que controlaron la minera-
lizacion. Este analisis provee las orientaciones de las tres
direcciones de esfuerzo principales (6, 6,, yos, sien-

doc,>0,>0,) y el radio de esfuerzos R = (o,705) /
(0,-03) (Angelier 1979). El método de inversion multi-

ple (MIM) permiti6 separar del conjunto de datos obteni-
dos en el area de estudio, campos de esfuerzos heterogé-
neos, correspondientes a varios eventos de deformacion
y asumir que un grupo de fallas fue activado por campos
de esfuerzo mas viejos y otro por campos de esfuerzo
mas nuevos.

RESULTADOS

Los juegos de diaclasas son comunes en todo el area
de estudio y forman una red que incluye cuatro juegos
sub-verticales principales, con relaciones de corte entre-
cruzadas (Fig. 2, Fig. 3a). Las fallas observadas en el
area de estudio también consisten en estructuras vertica-
les a sub-verticales (Fig. 3b). Abarcan vetas, stockworks
y brechas hidrotermales con espesores variables: algunas
de ellas muestran evidencias de desplazamiento con
componentes de extension y cizalla. Se definieron cuatro
series de fallas sub-verticales a verticales, de extension,
de cizalla e hibridas, con orientaciones ENE (Serie 1),
NNO (Serie 2), NE (Serie 3) y NO (Serie 4) (Fig. 3c).
Las fallas hibridas (de extension y cizalla) representan la
mayoria y en todos los casos, en el area de estudio,
muestran una componente de desplazamiento normal. El
método de inversion multiple (MIM) aplicado al conjun-
to de datos dio como resultado un o, en direccion verti-

cal y un o5 con dos orientaciones predominantes en el

eje sub-horizontal. Toda la poblacion de datos se puede
agrupar en dos poblaciones de falla: la primera (Grupo
1) con un 6, sub-vertical y un o, sub-horizontal en direc-
cion NNO (Fig. 4b) y la segunda poblacion (Grupo 2)
con un o, sub-vertical y un o, sub-horizontal en sentido
ENE (Fig. 4c). Japas et al. (2013) reconocen dos campos
cinematicos relacionados con el emplazamiento del vol-
canismo jurasico de la provincia Chon Aike, uno princi-
pal y otro secundario con direcciones de extension ENE
y NNO, respectivamente, coincidentes con las registra-
das en el presente trabajo. Esta configuracion da como
resultado un régimen de esfuerzo extensional con un eje
principal maximo sub-vertical y direcciones de maxima
extension horizontal (o de minimo esfuerzo compresi-
vo), NNO y ENE.

En sectores se observaron indicadores cinematicos
que se sobreimponen a los anteriores y se asocian a una
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Figura 1. Sistema de fracturas-fallas mineralizadas en La Paloma.
Tomado de: Mazzoli et al. (en elaboracién)

Figura 1. Sistema de fracturas-fallas mineralizadas en La Paloma. En los circulos se representan los indicadores cinemati -
cos predominantes en cada una de las fallas y/o vetas. En los recuadros de menor tamafio se muestra la ubicacion geo -
grafica del Prospecto La Paloma (estrella verde).
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Figura 2. Sets de diaclasas en unidades volcanicas.

reactivacion de las fallas pre-existentes como fallas in-
versas con componentes de cizalla dextral dominante.
El analisis estructural de estos datos dio como resultado
un 6, en direccion sub-horizontal (o, inclina 9° hacia

276°N) (Fig. 4d) y un o5 con una inclinacion sub-verti-
cal en direccion S (o5, inclina 54° hacia 172°N).

DISCUSION
La roca de caja que hospeda la mineralizacién se ca-

racteriza por una densa red de diaclasas con relaciones
de corte sobreimpuestas que se desarrollaron luego de su
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emplazamiento (Fig. 2). El conjunto de diaclasas puede
agruparse en cuatro juegos con orientaciones similares a
las de las fallas hibridas que controlaron la mineraliza-
cion (Fig.3a). Este rasgo y las relaciones de corte com-
plejas que caracterizan al sistema de fallas/vetas del dis-
trito, sugieren que estas ultimas se desarrollaron como
consecuencia de la reactivacion de diaclasas pre-existen-
tes, probablemente como resultado de un régimen de ex-
tension que continud luego del soterramiento de la se-
cuencia volcanica por depositos suprayacentes.
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Figura 3. Proyeccion estereografica equiareal de los datos.
Tomado de: Mazzoli et al. (en elaboracion)

Figura 3. Representacidén estereografica de los polos de las
principales estructuras reconocidas en el area. (a) Diaclasas y
vetas (fracturas de dilatacion; 409 datos). (b) Fallas (planos de
deslizamiento de fracturas hibridas de extensidn-cizalla; 404
datos). (c) Subgrupo del conjunto de datos anterior con indica-
dores cinematicos (slickensides) a los cuales se asocian indica-
dores confiables del sentido de movimiento; (89 datos). Pro-
yeccion equiareal, hemisferio inferior de representacion; con-
tornos de Kamb: 1 intervalo; nivel de significacion: 1,5; espa-
ciado de la grilla de conteo: 30.

El desarrollo de potentes vetas a lo largo de fallas hi-
bridas indica una componente de dilatacion significativa
con poco cizallamiento y sugiere que la presion de los
fluidos jugd un papel importante en la reactivacion de
las diaclasas pre-existentes.

El analisis de los datos indica un régimen extensional
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con una maxima direccion de extension horizontal (o5)

que cambi6 de orientacion desde NNO a ENE. La roca
presentaba un diaclasamiento previo originado por en-
friamiento en el marco de un régimen de esfuerzos ex-
tensionales dominantes al momento de su emplazamien-
to (Fig. 4a). Los dos grupos de fallas definidos previa-
mente, se desarrollaron con un clvertical, sin embargo el

Grupo 1 esta controlado por un 65 horizontal con direc-

cion NNO (Estadio IA) (Fig. 4b) mientras que el Grupo
2 se formo con un o, horizontal orientado ENE (Estadio

IB) (Fig. 4c). Durante el Estadio IA, las diaclasas con
orientacion ENE fueron reactivadas como fallas norma-
les (ej. Veta Duquesa), mientras que las NE se reactivan
como fallas oblicuas con componentes de extension y ci-
zalla, normal y dextral, respectivamente (ej. Veta Arco
Iris). Después de que se hayan formado las vetas hibri-
das-extensionales de rumbo ENE, el esfuerzo normal
(cy) a través de la fractura iguala a la presion de fluidos

(P) y el esfuerzo normal efectivo (0’y) debe ser igual a
cero, 0’y =a, - P (Hubert y Rubey 1959). Adyacente a

las estructuras formadas recientemente, el esfuerzo nor-
mal efectivo (0’,) aumenta simultineamente en menor

proporcion gobernado por el radio de Poisson, como res-
puesta poroelastica (Colletini et al. 2006). De esta mane-
ra, con un esfuerzo normal efectivo G’y igual a cero, o4

se vuelve paralelo a la direccion de esfuerzo principal
horizontal (c,), dando lugar al comienzo del Estadio IB

en el cual las diaclasas con rumbos NNO fueron reacti-
vadas como fallas normales (ej. Sistema de Vetas Sulfu-
ro y Princesa & Reyna) mientras que las NE se reactiva-
ron localmente como fallas oblicuas con componente de
extension y cizalla, normal y sinestral, respectivamente
(ej. Falla El Molino).

A medida que la presion del fluido a lo largo de las
estructuras normales a o, decrecia, se dieron las condi-

ciones para una nueva permutacion entre 6, y 65 La pre-

cipitacion de minerales (ej.cuarzo) en zonas de dilata-
cion en fracturas hibridas de extension y de cizalla sella-
ron y re-generaron las condiciones iniciales de baja per-
meabilidad del sistema. De esta manera, pudo comenzar
un nuevo ciclo de cambio en la direccion del minimo es-
fuerzo compresivo (o) ayudado por la presion del flui-

do. Se interpreta que las reiteradas permutaciones en la
direccion del esfuerzo principal minimo habrian produci-
do el complejo patron de fallas que se observan en la ac-
tualidad (Fig. 1).

La localizacion de indicadores cinematicos sobreim-
puestos a fallas pre-existentes, con componentes de mo-
vimiento inverso y dextral, se asocian a una direccion de
esfuerzo principal méaximo sub-horizontal (o) aproxi-

madamente E-O. Este esfuerzo fue el resultado de la pro-
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Figura 4. Esquema de la evolucion estructural de La Paloma.
Tomado de Mazzoli et al. (en elaboracion)
Figura 4. Esquema de la evolucidn estructural de La Paloma. a) Diaclasamiento inicial de las rocas volcanicas. Se
define un sistema de ejes cartesianos con un eje x horizontal que apunta en direccion ENE, un eje y horizontal que
apunta en direccion NNW y un eje z vertical que apunta hacia abajo. Todos ellos coinciden con las direcciones
principales de esfuerzo, ox, oy y oz, respectivamente, determinadas en el analisis del campo de esfuerzos. b) De -
sarrollo de fracturas hibridas de extensidn-cizalla bajo condiciones de esfuerzo principal minimo (03) en direccién
NNO (las estructuras en naranja estan activas). c) Desarrollo de fracturas hibridas de extension-cizalla bajo condi-
ciones de esfuerzo principal minimo en direccion ENE (las estructuras en naranja estdn activas) luego de una per-
mutacién en el campo de esfuerzos. d) Reactivacién durante el acortamiento Andico, caracterizada por una direc-

cién de esfuerzo principal maximo compresivo con variaciones de E-O (dominante) a SO-NE (estructuras en azul
estan activas).
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pagacion del acortamiento Andico en la zona de antepais
0 Macizo del Deseado (Fig.4d).

La mineralizacion en La Paloma se asocia a sistemas
vetiformes, stockwork y brechas hidrotermales con un
rumbo general predominante NNO y N-S, y en menor
medida NE y ENE a E-O formadas durante los estadios
IB y IA, respectivamente. Durante el estadio IA, las es-
tructuras reactivadas constituyeron sistemas mineraliza-
dos con poca extension lateral y contenido metalico. Los
sistemas de fracturas hibridas con mayor componente de
dilatacion ENE a E-O exhiben, en algunos casos, escaso
desarrollo como consecuencia de la mayor permeabili-
dad y poca capacidad de canalizacion de fluidos de la
roca encajante. Las diaclasas NE reactivadas como fallas
oblicuas (e.j Veta Arco Iris) forman clavos mineralizados
sub-verticales con poca continuidad lateral asociados a
fragmentos de cuarzo incluidos en zonas de falla con
abundantes 6xidos de hierro.

Durante el estadio 1B, en cambio, se emplazaron las
vetas de mayor potencia y alta ley (ej. Veta Sulfuro). Los
clavos mineralizados se asocian a brechas multi-episodi-
cas y presentan una geometria sub-horizontal.

CONCLUSIONES

Se sugiere que la acumulacion de sobrepresion por
debajo de la secuencia de rocas volcanicas de baja per-
meabilidad que cubrian las rocas hospedantes de la mi-
neralizacion, fueron la causa del desarrollo sin-tectdonico
de las series de fracturas hibridas, de extension y de ci-
zalla. Los requisitos para el modelo propuesto son: (i) la
presencia de un flujo de fluidos continuo que genere so-
brepresion; (ii) una secuencia volcanica con baja per-
meabilidad cubriendo las rocas hospedantes durante los
periodos de acumulacion de presion; y (iii) que las rocas
de caja adquieran competencia luego de la cementacion
de las fracturas. Se interpreta al complejo sistema de
fracturas hibridas, de extension y de cizalla de La Palo-
ma como un ejemplo fosil de dicho proceso. La sobre-
presion podria haber sido causada por los grandes volu-
menes de fluidos hidrotermales que circularon por deba-
jo de una barrera de baja permeabilidad durante un pe-
riodo de fuerte actividad magmatica ocurrido bajo el ré-
gimen extensivo jurasico.

La reactivacion de fallas asociada a la propagacion
del régimen Andico en la zona del antepais o Macizo del
Deseado, no habia sido documentada antes en el area de
estudio. Indicadores cinematicos sobreimpuestos a fallas
pre-existentes muestran un componente de cizalla dex-
tral dominante con subordinada componente de movi-
miento inverso, ¢ indican un esfuerzo principal maximo
compresivo sub-horizontal (), en direccion aproxima-

damente E-O (Fig. 4d).
El sistema de vetas y fallas hibridas de extension-ci-
zalla en el distrito La Paloma se gener6 por reactivacion

Pagina 60

XX CONGRESO GEOLOGICO ARGENTINO
7-11 de agosto de 2017 | San Miguel de Tucuman

Sesion Técnica 2

de estructuras pre-existentes. El emplazamiento de las
mismas comenz6 con la formacion de estructuras NE y
ENE a E-O durante el Estadio IA, y continué con las es-
tructuras de rumbo NNO y N-S durante el Estadio 1B,
bajo condiciones de permutacion del campo de esfuerzos
asociado a la sobrepresion de fluidos. La mayoria son
vetas hibridas aunque las caracteristicas de cada una de
ellas varian seglin predomine la extension o la cizalla. La
dilatacion asociada al Estadio IB fue la mas efectiva en
términos de canalizacion de fluidos hidrotermales, facili-
tando el emplazamiento de vetas potentes y continuas
con clavos mineralizados sub-horizontales. Sin embargo,
el desarrollo de vetas potentes en el area de estudio tam-
bién estuvo controlado por las propiedades mecanicas de
la roca encajante.

Las vetas hibridas con predominio de cizalla, repre-
sentadas por las estructuras NE reactivadas durante el es-
tadio 1A, se asocian a clavos verticales de alta ley pero
de poca dimension y continuidad lateral.
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