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RESUMEN

Los depdsitos Loma de la Plata y Valle Esperanza del distrito minero Navidad (con recursos de 5000 y 2000 t de Ag, respectivamente)
contienen las principales anomalias de Ag y Cu en autobrechas de las andesitas de la Formacion Cafiadon Asfalto (Jurasico). El estu-
dio de brechas, vetas y vetillas en tres secciones de estos depésitos indica dos estadios de relleno pre- y postmineralizacion estériles
(calcita, laumontita, baritina, calcedonia) y un estadio mineralizante con tres pulsos principales: a) calcopirita-galena-esfalerita, b)
tennantita-tetraedrita, bornita y c) polibasita, jalpaita, estromeyerita, mckinstryita y plata nativa. La alteracion hidrotermal de las rocas
volcanicas (clorita, titanita, adularia, calcita, laumontita, celadonita, calcedonia, illita-esmectita y esmectita) es débil a moderada y se
restringe a las zonas de contacto con las brechas, vetas y vetillas. La mineralogia y paragénesis identificadas en ambos depdsitos
sugieren fluidos con pH neutro y un descenso progresivo de la fugacidad del S con la evolucion del sistema hidrotermal. La precipita-
cion de los metales pudo haber ocurrido por mezcla de fluidos y/o ebullicidn. Las caracteristicas permiten clasificarlos como depdsitos
polimetalicos ricos en Ag. A diferencia de otros depdsitos del distrito minero Navidad, la plata esta contenida principalmente en los
sulfuros de Cu y Ag y ademas aparece como plata nativa.

Palabras clave: Jurasico, epitermal, polimetalico, alteracion, autobrecha.

ABSTRACT

Geochemical and mineralogical characterization of the Loma de la Plata and Valle Esperanza deposits, Navidad district, Argentina.

Loma de la Plata and Valle Esperanza deposits (with 5000 and 2000 t Ag, respectively) host the main Ag and Cu anomalies in the
andesitic autobreccias of the Cafiadon Asfalto Formation. The study of the hydrothermal breccias, veins and veinlets from three sec-
tions indicates two pre and post mineralization stages (calcite, laumontite, barite, chalcedony) and one mineralizing stage with three
main pulses: a) chalcopyrite-galena-sphalerite, b) tennantite-tetrahedrite, bornite and c) polybasite, jalpaite, stromeyerite, mckinstryite
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and native silver. Weak to moderate hydrothermal alteration of the volcanic host rocks (chlorite, titanite, adularia, calcite, laumontite,
celadonite, chalcedony, illite-smectite and smectite) occurs at the contact zones with the mineralization. In both deposits, mineral as-
semblages suggest that hydrothermal fluids were neutral and a progressive decrease of the sulfur fugacity during the evolution of the
hydrothermal system. Metal precipitation could have been triggered by fluid mixing and/or boiling. Based on the mineralogical textural
and geochemical features, both are classified as Ag-rich polymetallic deposits. Unlike other deposits of the Navidad district, silver is

mainly contained in Ag-Cu sulfides and in native silver.

Keywords: Jurassic, epithermal, polymetallic, alteration, autobreccia.

INTRODUCCION

El proyecto Navidad (42°2’S — 68°8’0) se ubica entre las
localidades de Gastre y Gan Gan, provincia de Chubut (Fig.
1). Es un distrito minero de Ag-Pb (Zn-Cu) de clase mundial
(15.4 Mt con leyes de 137 gr/tde Ag, 0.1 % de Cuy 0.79 % de
Pb; Pan American Silver Corp. 2020) y cuenta con ocho de-
positos del tipo epitermal de sulfuracion intermedia, cuya mi-
neralizacion esta alojada en las rocas volcanicas y sedimen-
tarias jurasicas de la Formacion Cafiadon Asfalto (Williams
2010). Los mismos se disponen a lo largo de tres fajas de
rumbo NO-SE denominadas Navidad, Esperanza y Argenta
(Fig. 2, Pratt 2010, Williams 2010). Loma de la Plata y Valle
Esperanza son dos de los ocho depdsitos que presentan un
marcado control litolégico de la mineralizacion, relaciones Ag/
Pb altas y escaso brechamiento hidrotermal, por lo que fueron
considerados depdsitos distales a la fuente del sistema hidro-
termal (Williams 2010). La mineralizacion de ambos depodsitos
esta alojada en brechas y vetillas dentro de las coladas y se-
dimentitas de la Formacion Canadon Asfalto (Williams 2010).

El distrito minero Navidad cuenta con varios estudios ge-
nerales publicados sobre la geologia, estructura, mineraliza-
cion y alteracion. Montgomery (2003) realiza un relevamiento
de muestras superficiales de los depdsitos Loma Navidad,
Loma Galena y Loma Baritina previo a las primeras perfora-
ciones. Sillitoe (2007) y Marquez et al. (2016) clasifican a los
depositos del distrito minero Navidad como epitermales de
sulfuracion intermedia y consideran a las fallas normales que
definen las fajas como sitios de ascenso de fluidos hidroter-
males. Williams (2010) brinda una primera descripcion geo-
I6gica, estructural y mineraldgica con muestras de subsuelo
de los depdsitos y propone una clasificacion a partir de las
asociaciones minerales. Bouhier et al. (2017) realizan un es-
tudio petrogenético de las unidades volcanicas de la Forma-
cion Canadon Asfalto que hospedan la mineralizacion. Bou-
hier (2017) y Bouhier et al. (2018) analizan la mineralizacion,
la alteracion hidrotermal y las caracteristicas de los fluidos
hidrotermales y brindan el primer modelo genético para el de-
posito Loma Galena. Todos los autores previamente citados

concuerdan en que la mineralizacion fue contemporanea con
el volcanismo jurasico de la Formacion Cafnadon Asfalto.

En el presente trabajo se analizan en detalle la mineralogia
y distribucion del cemento de las brechas y relleno de vetillas,
la alteracién hidrotermal que afecta a las rocas volcanicas en
contacto con las estructuras mineralizadas y la distribucion
geoquimica de los principales metales en tres secciones de
los depdsitos Loma de la Plata y Valle Esperanza. En base a
los resultados obtenidos, se presenta la paragénesis mineral
a partir de la cual se estiman las condiciones que predomi-
naron durante la mineralizacion y la alteracion de las rocas
volcanicas.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El distrito minero Navidad se localiza en el antiguo depo-
centro Navidad ubicado al noroeste de la cuenca Cafiadon
Asfalto (Fig. 1). Esta cuenca de orientacion NNO-SSE se ori-
gin6 durante el Jurasico Inferior (Cortinas 1996, Figari 2005,
Silva Nieto et al. 2007, Figari et al. 2015) en un ambiente con-
tinental extensional (fluvial, lacustre, con volcanismo profuso;
Homovc et al. 1991, Figari 2005). Los granitoides permo-tria-
sicos de la Formacién Mamil Choique (Ravazzoli y Sesana
1977, Cerredo y Lopez de Luchi 1998, Lopez de Luchi y Ce-
rredo 2008) y los granitoides triasicos del Batolito de la Pata-
gonia Central (Rapela et al. 1991, Rapela y Pankhurst 1992,
Zaffarana et al. 2014, Lagorio et al. 2015) constituyen los al-
tos topograficos del depocentro Navidad en el que se deposi-
taron rocas jurasicas (Fig. 1). La etapa inicial de la extension
jurasica en este depocentro esta representada por depdsitos
fluvio-deltaicos tobaceos y calcareos de la Formacion Las
Leoneras (Cuneo et al. 2013) que gradan a rocas volcanicas y
volcaniclasticas andesiticas-rioliticas de la Formacion Lonco
Trapial (Lizuain y Silva Nieto 1996, Zaffarana y Somoza 2012,
Zaffarana et al. 2020). Las sedimentitas y volcanitas jurasicas
de la Formacion Cafiadon Asfalto apoyan en contacto transi-
cional sobre las unidades anteriores.

Los depositos epitermales del distrito minero Navidad es-
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tan alojados en las rocas jurasicas de la Formacion Cafiadon
Asfalto (Williams 2010). La depositacién de esta formacion
tuvo lugar en condiciones climaticas calidas y relativamen-
te humedas (Volkheimer et al. 2008, Cuneo et al. 2013). Un
nivel de evaporitas intercalado en la sucesién sedimentaria
(Fig. 2) indica que alternaron periodos secos y condiciones
hipersalinas. La secuencia jurasica culmina con depésitos
fluvio-lacustres tobaceos de la Formacion Cafiadén Calcareo
apoyados en discordancia angular sobre la Formacion Cana-
don Asfalto (Fig. 1; Proserpio 1978, Rauhut 2006).

Durante el Cretacico se depositaron las secuencias fluvia-
les y piroclasticas del Grupo Chubut en discordancia angular
sobre las unidades anteriores (Codignotto et al. 1978, Pas-
salia et al. 2015), seguidas de los depdsitos continentales y
marinos de las Formaciones Paso del Sapo (Papu et al. 1988)
y Lefipan (Medina et al. 1990) de edad cretacica tardia. Como
consecuencia de la migracion del volcanismo al este (Rapela
y Mahlburg Kay 1988, Aragodn et al. 2011) se depositaron vol-
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canitas eocenas de la Formacion Huitrera (Eoceno-Oligoce-
no; Ravazzoli y Sesana 1977, Rabassa 1978, Mazzoni 1985).
El relleno juvenil de la cuenca esta compuesto por sedimenti-
tas continentales de las Formaciones La Pava (Nullo 1979) y
Collon Cura (Yrigoyen 1969) del Mioceno Medio-Pleistoceno.
La secuencia culmina con volcanitas del Pleistoceno de las
Formaciones Morniyeu (Proserpio 1978) y Crater (Ravazzoli
y Sesana 1977), cubiertas por depdsitos cuaternarios de la
Formacion Choiquepan (Volkheimer 1964).

GEOLOGIA LOCAL

La geologia del distrito minero Navidad fue estudiada en
detalle por Pratt (2010), Williams (2010), Savignano et al.
(2016), Marquez et al. (2016) y Bouhier et al. (2017). En el
distrito los granitos paleozoicos y triasicos de la Formacion
Mamil Choique y del Batolito de la Patagonia Central solo

Figura 1. Mapa geoldgico regional del depocentro septentrional de la cuenca Cafiadén Asfalto. (modificado de Ardolino et al. 2011, Bilmes et al. 2013,

Zaffarana et al. 2014, Bouhier et al. 2017 y Lizuain 2018).
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Figura 2. Mapa geoldgico y estructural del distrito minero Navidad con la ubicacion de los 8 depésitos definidos por la empresa, las secciones y los
sondeos estudiados (Modificado de Pratt, 2010 y Bouhier et al. 2017). UVA: unidad volcanica A; UVB: unidad volcanica B; UVC: unidad volcanica C.

fueron identificados en profundidad a través de sondeos. Los
afloramientos mas antiguos de la cuenca Cafiadén Asfalto co-
rresponden a las Formaciones Las Leoneras y Lonco Trapial,
depositadas durante los estadios iniciales del rift.

Por encima se apoya una secuencia volcano-sedimentaria
que corresponde al miembro inferior de la Formacion Cafia-
doén Asfalto. En el sector occidental del depocentro, la secuen-
cia esta compuesta por facies de conglomerados y areniscas
arcosicas de ambientes de abanico aluvial y deltas lacustres
que hacia el NE gradan a facies de fangolitas con altos conte-
nidos de materia organica, limolitas, areniscas y conglomera-
dos de ambiente lacustre intercalados con depésitos de cai-
da, coladas de composicion intermedia a mafica discontinuas
lateralmente y calizas (Fig. 2). Bouhier et al. (2017) identifican
en esta seccidn tres unidades volcanicas (Unidad Volcanica
A, Unidad Volcanica B y Unidad Volcanica C) que afloran a lo

largo de las fajas Navidad, Argenta y Esperanza (Fig. 2).

La espesa secuencia silicoclastica que yace encima de
las andesitas de la Unidad Volcanica C (Fig. 3) representa
un intervalo en que la cuenca se comporté como un sistema
lacustre marginal (Cabaleri et al. 2010) que incluye facies con
espesores irregulares y variabilidad lateral correspondientes
a un periodo de sag (Pratt 2010). Su registro comienza con
conglomerados, litoarenitas gruesas y niveles tobaceos cu-
biertos por espesos niveles de fangolitas calcareas ricas en
materia organica y calizas intercaladas con niveles subordi-
nados de carbdn, tobas y evaporitas. La secuencia finaliza
con calizas pisoliticas y estromatoliticas a lo largo de la faja
Navidad.

Estructura
Un sistema de fallas subparalelas con orientacion NO-SE
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que coinciden con las fajas mineralizadas (fallas Sauzal, Ba-
ritina, Esperanza y Arco Iris, Fig. 2) ponen en contacto tecté-
nico a la Formacion Cafiadén Asfalto con la Formacién Lonco
Trapial y en profundidad con el basamento (Williams 2010,
Marquez et al. 2016, Bouhier et al. 2017).

La Formacion Canadoén Asfalto esta afectada por dos jue-
gos de fallas con rumbo predominante NO-SE y NE-SO (Fig.
2) que evidencian una tecténica extensional sin-sedimentaria
y sin-diagenética (Savignano et al. 2016). La estratificacion de
las sedimentitas de la Formacion Cafiadén Asfalto se dispone
de manera subhorizontal con buzamientos de bajo angulo,
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excepto en Valle Esperanza donde hay plegamientos de geo-
metrias subcilindrica (Fig. 2; Savignano et al. 2016). Estos
pliegues (anticlinal y sinclinal Esperanza) son el resultado del
acortamiento de la sucesion sedimentaria durante la inversion
tectonica del antepais en el Cretacico Tardio-Paledgeno de
orientacion NE-SO (Gianni et al. 2015a, Gianni et al. 2015b,
Echaurren et al. 2016, Savignano et al. 2016).

Los mantos o coladas daciticas con caracteristicas de
arco extruidas en la zona de Gastre evidencian el magma-
tismo acaecido en este sector del antepais durante el Creta-
cico tardio-Paledgeno (Zaffarana et al. 2018). Su origen esta

Figura 3. Secciones geoldgico-estructurales a) 5303350 de Loma de la Plata, b) 50950E y c) 51000E de Valle Esperanza. Se muestran los sondeos

estudiados. Informacién obtenida de Minera Argenta y este trabajo.
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vinculado a un periodo de subduccion de bajo angulo que
habria formado una faja plegada y corrida al oeste de la zona
de estudio (Savignano et al. 2016, Fernandez Paz et al. 2018
y referencias ahi citadas). Un nuevo evento compresivo ocu-
rrido durante el Mioceno Medio (16.1 - 14.8 Ma) produjo la
reactivacion de fallas preexistentes y formacién de nuevas fa-
llas inversas que afectan al relleno intermontano del antepais
(Bilmes et al. 2014).

METODOLOGIA

Se analizaron las descripciones de los testigos de perfora-
cion y los datos geoquimicos proporcionados por la empresa
Minera Argenta-Pan American Silver S.A de cinco sondeos
realizados con diamantina (5.08 cm de diametro). Se toma-
ron 25 muestras a lo largo de tres sondeos pertenecientes
a la seccion 5303350E del depdsito Loma de la Plata y 17
muestras de dos sondeos de las secciones 50950 y 51000
de Valle Esperanza. Los analisis geoquimicos sobre testigos
fueron realizados por el laboratorio Alex Stewart acreditado
segun la norma ISO 9001:2000 para el andlisis de muestras
para exploracién minera. Se confeccionaron secciones litolo-
gicas-estructurales y geoquimicas de los contenidos de Ag,
Pb, Cu y Zn. Se realizo el analisis de estadistica descriptiva
para los datos geoquimicos. Para el calculo de los coeficien-
tes de correlacion de Pearson de los elementos Ag, Pb, Zn,
Cu, As, Sb, los datos geoquimicos fueron transformados a
valores de logaritmo natural para reducir la influencia de valo-
res extremos. Los coeficientes obtenidos se dividieron en los
siguientes rangos de correlacion: 0 - 0.1 (nula a muy baja),
0.1 - 0.4 (baja), 0.4 - 0.6 (moderada), 0.6 - 0.9 (alta) y 0.9 - 1
(muy alta a perfecta).

Las muestras fueron analizadas con lupa binocular Ni-
kon SMZ800 con camara integrada. Se realizé el analisis
petro-calcografico de 40 secciones delgadas con un micros-
copio 6ptico Nikon Eclipse 2000 y Nikon Eclipse LV100POL
equipados con camara y epi-luminador, pertenecientes al Ins-
tituto de Investigacion en Paleobiologia y Geologia (IIPG) de
la Universidad Nacional de Rio Negro y al Centro Patagénico
de Estudios Metalogenéticos, Departamento de Geologia y
Petroleo de la Universidad Nacional del Comahue. Se deter-
miné la abundancia de los minerales secundarios mediante
estimacion visual y comparacion con cartillas. Los estudios
se complementaron con el analisis de microscopia de barrido
de electrones (MEB) con un equipo Zeiss Evo MA15 de pre-
sién variable con un detector de electrones secundarios (SE),
de electrones retrodispersados (BSD). La quimica mineral se
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determiné con espectrometro de dispersion de energia de ra-
yos X (EDS) Oxford Instruments Nanoanalysis modelo AZtec
Energy, perteneciente también al l1IPG.

Para la identificacion de minerales formadores de roca,
se realizo el analisis de difraccion de rayos X de la fraccion
< 10 um de roca total de 17 muestras pertenecientes al de-
pésito Loma de la Plata y seis de Valle Esperanza, obteni-
das mediante desagregado y molienda hasta completar 2 g
de pasante con tamiz 200. Para el analisis de los minerales
hidrotermales, se analizé la fraccién arcilla (< 2 ym) de 33
muestras de Loma de la Plata y seis de Valle Esperanza, ob-
tenidas mediante desagregado y molienda, diluida y tratada
con hexametafosfato de sodio, agitacion mecanica y ultraso-
nido. La extraccion de la fraccion arcilla se realizé de acuerdo
con tiempos estandarizados de centrifugado y depositados
como una delgada pelicula sobre un portaobjeto de vidrio. La
difraccion de rayos X se realizé entre 2 - 40° 26 con radiacion
CuKa1+2, a 40 kV y 40 mA sobre muestras secadas al aire,
saturada en etilenglicol y calcinadas. Para el analisis de roca
total se utilizé un equipo Rigaku SmartLab 3kW del Instituto
de Paleobiologia y Geologia de la Universidad Nacional de
Rio Negro y un difractémetro Rigaku DMAX-2D del laborato-
rio CIMAR de la Universidad Nacional del Comahue. Para el
analisis de la fraccion arcilla se utilizé un difractometro Philips
Bruker D8 Advance del Laboratorio HydrASA de la Universi-
dad de Poitiers (Francia).

Los carbonatos de dos muestras se analizaron con cato-
doluminiscencia CL8200 Mk5-2 EDX acoplado a un microsco-
pio Nikon Eclipse, del Laboratorio de Luminiscencia del De-
partamento de Geologia de la Universidad Nacional del Sur.

RESULTADOS

Geologia de las secciones analizadas

El depdsito Valle Esperanza se encuentra en el flanco NE
del sinclinal homénimo de orientacion N50°O con vergencia
al NE, entre las fallas Baritina y Esperanza, mientras que el
depdsito Loma de la Plata se localiza en la pared colgante
de la falla Arco Iris de rumbo NNO-SSE, ubicada al SO del
sinclinal (Fig. 2).

En las tres secciones analizadas (Fig. 3), los niveles mas
antiguos son las coladas de la Unidad Volcanica B (UVB) que
estan separadas de Unidad Volcanica C (UVC) por un banco
de fangolitas y calizas. La UVC esta cubierta por areniscas y
conglomerados, escasos niveles volcaniclasticos y fangolitas.
Las secciones estudiadas de Valle Esperanza interceptan de
forma perpendicular a la estructura sinclinal, por lo que mues-
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tran importantes variaciones en la inclinacién de la secuencia
litoldgica, desde subverticales al suroeste a subhorizontales
en el sector noreste. En la seccion E-O de Loma de la Plata la
secuencia litoldgica inclina 25° al NE.

En ambos depésitos las coladas de la UVC hospedan la
mineralizacion mas importante (Fig. 4). Esta unidad volcani-
ca presenta facies coherente con bandeado por flujo, facies
vesiculada rica en amigdalas y facies de autobrecha. La fa-

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (4): 512-538 (2021)

cies coherente es de color castafio verdoso oscuro (Fig. 5a)
y esta formada por coladas masivas y con foliacion por flujo
dado por la orientacion de fenocristales. Facies vesiculadas
y con amigdalas son abundantes en los sectores proximos a
los techos de las coladas (Fig. 5b). La facies de autobrecha
tiene una coloracion variable que va de castafio oscuro a rojo.
Presenta una composicion monomictica dada por clastos su-
bangulares de andesita con bordes irregulares y diametros

Figura 4. Perfiles litolégicos de los sondeos analizados con la ubicacion de las muestras analizadas mediante microscopio petrocalcografico, micros-
copio de barrido de electrones (MEB), difraccion de rayos X (DRX) y catodolominiscencia (CL). Se indican los minerales secundarios identificados en
orden de abundancia decreciente. Ad: adularia, Cal: calcita, Chl: clorita, Chy: calcedonia, Lmt: laumontita, I-S: interestratificado illita-esmectita, Sm:

esmectita, Ttn: titanita.
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Figura 5. Fotografias: a-c) fotomicrografias sin analizar; d-f) fotomicrografias con analizador de las facies y texturas de las andesitas correspondientes
a la UVC. a) Facies coherente, relativamente fresca y con escasas amigdalas; b) Facies coherente con amigdalas elongadas rellenas con minerales
secundarios; c) Facies de autobrecha con fuerte oxidacion termal; d) Fenocristal de plagioclasa con textura en tamiz en los bordes; e) Xenocristal de
cuarzo con bordes de reaccion en contacto con la pasta; f) Oxidos e hidréxidos de hierro diseminados en la pasta. Las figuras a, c-f corresponden a
Loma de la Plata y b a Valle Esperanza. Cal: calcita, Chl: clorita, Chy: calcedonia, Hem: hematita, Lmt: laumontita, Plg: plagioclasa, Qtz: cuarzo, Sm:

esmectita.

entre 0.5 y > 5 cm (Fig. 5c), algunos fracturados con textura
tipo corteza de pan y levemente rotados. Esta facies se loca-
liza en la base y el techo de esta unidad y localmente en los
contactos entre coladas dentro de la misma.

Tanto las facies coherente como la de autobrecha presen-
tan texturas porfirica y glomeroporfirica subordinada, forma-
das por fenocristales y glomérulos de fenocristales en una
mesostasis microcristalina. Los fenocristales son de plagio-
clasas (6 - 10 % vol.), anfibol, biotita con exsoluciones de mi-
nerales opacos, escaso piroxeno y magnetita como accesorio
(1 % vol.). Es caracteristica la presencia de xenocristales de
cuarzo (hasta 2 % vol.). Los fenocristales de plagioclasa (2 - 7
mm) estan zonados y presentan bordes con textura en tamiz,
que indica sobreenfriamiento, (Fig. 5d, Castro Dorado 2015).
Algunos cristales estan fracturados y forman glomérulos eng-
lobados por una zona de crecimiento comun con textura en
tamiz. Los fenocristales y microfenocristales (~ 0.15 mm) de

silicatos ferromagnesianos son escasos (1 a2 % en vol.). Los
cristales de magnetita son euhedrales y miden hasta 1 mm
de diametro. Los xenocristales de cuarzo (~2 % envol., 0.3 a
2 mm) exhiben bordes de reaccion criptocristalinos y son co-
munes los engolfamientos (Fig. 5e). La mesostasis tiene una
textura traquitica (Gonzalez 2015) compuesta por microlitos
de plagioclasa (65 - 90 % vol.), é6xidos de Fe-Ti y trazas de
minerales maficos. De acuerdo a estas caracteristicas y si-
guiendo la clasificacion modal de rocas volcanicas (Le Maitre
et al. 2002), la roca corresponde a una andesita.

La facies de autobrecha de andesita contiene abundante
hematita terrosa en la pasta, lo que le confiere una colora-
cion rojiza a la roca. También esta en los bordes de cristales
de plagioclasa y xenocristales de cuarzo y como reemplazo
pseudomorfico de los cristales de magnetita magmatica dise-
minados en la roca (Fig. 5f).
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Figura 6. Secciones geoquimicas de los principales metales en Loma de la Plata y Valle Esperanza: a-b) Ag; c-d) Cu; e-f) Zn; g-h) Pb. Se indica la
litologia con lineas de trazo que siguen las referencias de la figura 3. Cal: calcita, Lmt: laumontita, Chy: calcedonia, sulf: sulfuros.
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Geoquimica

Los datos geoquimicos aportados por la empresa permi-
tieron realizar secciones geoquimicas de los principales me-
tales (Ag, Cu, Pb y Zn) de ambos depésitos y su integracion
con el modelo geolégico permitié analizar la distribucion de
los mismos (Fig. 6). Dada la similitud de las secciones geo-
quimicas de Valle Esperanza, se presenta a modo de ejemplo
la seccidon 51000. Las concentraciones de metales responden
a una morfologia estrato-ligada, subparalela a los contactos
entre las andesitas de la UVC y las sedimentitas, y dismi-
nuyen o se hacen mas esporadicas hacia el este en Loma
de la Plata y hacia el noreste en Valle Esperanza (Figs. 2;
9a-h). Las concentraciones de Ag (100 - 2912 ppm) y Cu (0.1
- 0.49 %) se distribuyen mayoritariamente en las andesitas
y localmente al este de la seccion en el contacto de estas
con las areniscas suprayacentes (Fig. 6a-d). En Loma de la
Plata, las concentraciones de Zn (0.2 - 1.36 %) se distribuyen
periféricamente a las anteriores y estan concentradas en los
contactos entre las facies de arenisca, conglomerado y fan-
golitas y entre éstas y las andesitas (Fig. 6e), mientras que
en Valle Esperanza los contenidos de Zn son mas bajas y se
localizan en las fangolitas (Fig. 6f). Las concentraciones de
Pb (0.5 - 0.89 %) en Loma de la Plata tienen una distribucion
similar al Zn, aunque también se encuentran hacia el techo
de las andesitas (Fig. 6g). En Valle Esperanza las concentra-
ciones de Pb son ligeramente mayores y se localizan en un
pequefio sector del techo de las andesitas en el medio de la
seccion (Fig. 6h).

Los resultados del calculo del coeficiente de Pearson a
partir de los datos geoquimicos de la seccion 5303350 de
Loma de la Plata (Cuadro 1) indican una correlacion positiva
alta de Ag con Cu y baja a nula con los demas elementos. El
Pb tiene una correlacion baja con el Zn y el Cu y moderada
positiva con As. El Zn tiene una correlacién positiva moderada
As. El Sb tiene una correlaciéon muy baja a nula con Zn y baja
con los demas elementos.

En la seccion 50950E de Valle Esperanza los coeficientes
de correlacion de Pearson (Cuadro 2) indican que la Ag tiene
una correlacion positiva alta con Cu, Pb, As y Sb, y baja con

Cuadro 1. Coeficientes de Pearson calculados en base a los datos
quimicos de los sondeos ubicados en la seccion 5303350 de Loma de
la Plata

Ag Pb Zn Cu As
Pb 0,09
Zn -0.09 0.26
Cu 0.62 0.03 -0.17
As 0.07 .045 0.34 -0.08
Sb 0.17 -0.04 0.03 0.14 0.15
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Cuadro 2. Coeficientes de Pearson calculados en base a los datos
quimicos de los sondeos ubicados en la seccion 50950E de Valle Espe-
ranza.

Ag Pb Zn Cu As
Pb 0.67
Zn 0.18 0.16
Cu 0.89 0.66 0,18
As 0,64 0.32 0.33 0.57
Sb 0.61 0.32 0.33 0.55 0.87

Cuadro 3. Coeficientes de Pearson calculados en base a los datos
quimicos de los sondeos ubicados en la seccion 50950E de Valle Espe-
ranza.

Ag Pb Zn Cu As
Pb 0.53
Zn -0.02 0,12
Cu 0.75 0.52 -0.11
As 0 0.1 0.46 -0.04
Sb 0.35 0.12 0.02 0.28 -0.03

Zn. El Cu presenta una correlacién positiva alta con Pb. EI Pb
presenta correlacion positiva baja con los demas elementos.
El Zn tiene una correlacion baja con todos los elementos. El
As muestra una correlacién positiva alta con Sb y moderada
con los demas elementos. Los coeficientes de correlacion de
Ag, Pb, Zn y Cu para la seccion 51000E son similares (Cua-
dro 3), aunque los coeficientes con As y Sb difieren marcada-
mente, al igual que la correlacion entre estos ultimos. Estas
diferencias indican correlaciones bajas y muy bajas a nulas,
excepto entre el Zn y el As, que tienen una correlacion posi-
tiva moderada.

Mineralizaciéon

En las secciones analizadas de ambos depositos, la mine-
ralizacion esta hospedada como cemento de las autobrechas,
como vetas de entre 1y 2.5 cm de espesor y en brechas en
las facies coherentes de las coladas de la unidad volcanica C
(Figura 7a-c). En todos los sectores mineralizados los relle-
nos y cementos son similares y consisten en baritina, varias
generaciones de calcita y calcedonia que acompafan a los
oxidos, sulfuros de Fe, de metales base (Pb-Zn, Cu) y de Ag,
sulfosales de Cu-Ag y plata nativa. Ademas, escasas micro-
vetillas de calcopirita de hasta 500 uym cortan la roca.

Loma de la Plata: Se identificaron magnetita hidrotermal
y pirita tempranas seguidas de los minerales de mena que en
orden de abundancia decreciente son: calcopirita, mckinstryi-
ta (Ag,,Cu,,xS,), estromeyerita (AgCuS), tetraedrita, bornita,
esfalerita, jalpaita (Ag,CuS,), galena, plata nativa y trazas de
covellina (Fig. 8). Los minerales de ganga consisten en 4 ge-
neraciones de calcita, dos generaciones de calcedonia, bariti-
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Cuadro 4. Analisis quimico semicuantitativo de sulfuros de metales base

Mineral Sph Gn Ccp Bn
Muestra LDL78 VE47a (n = 5) LDLP78 (n =3) VE47a (n = 6) LDLP78 (n=7) VE45 (n = 25) LDL78
(n=4) (n=1)
% en peso min max min max min max min max min max min max min
S 30.59 31.94 30.58 33.56 13.00 14.18 11.22 12.39 30.21  33.36 32.83 3717 23.56
Zn 67.26 68.84 59.73 65.33 <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. 2.36 <l.d. 0.62 <l.d.
Pb <l.d. <lL.d. <l.d. <ld. 91.17 95.32 78.01 86.98 <ld. <ld. <l.d. <lLd. <lL.d.
Fe <l.d. 0.52 <l.d. 0.59 <l.d. <ld. <l.d. 1.50 2412  29.71 27.51 30.66 10.67
Cu <l.d. 0.65 0.47 1.83 <l.d. 1.26 <lLd. 2.42 31.78  33.88 32.20 35.88 57.09
Cd <l.d. 0.78 <l.d. 1.37 <lLd. <ld. <ld. <ld. <ld. <ld. <lL.d. <lLd. <l.d.
Ag <l.d. <l.d. <l.d. 0.91 <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. 0.74 11.13 0.66 1.76 3.72
Total 99.35 101.93 93.45 10118 104.17 110.12 9315  100.33 93.91 100.08 9516 104.94 95.04
Atomos por formula unidad
S 0.95 0.97 1.00 1.02 0.94 0.98 0.88 0.96 1.86 3.95 2.00 2.07 3.95
Zn 1.02 1.04 0.96 0.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.02 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.98 1.04 0.95 1.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.07 0.85 1.03 0.93 1.00 1.03
Cu 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00 0.04 0.00 0.10 0.98 4.83 0.97 1.02 4.83
Cd 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.20 0.01 0.03 0.19

<l.d.: debajo del limite de deteccion.

nay laumontita [Ca(Si,Al)O,,*4H,0].

Entre los minerales de mena mas tempranos se encuen-
tran esfalerita, galena y calcopirita en contacto neto. La es-
falerita esté en cristales euhedrales a anhedrales traslucidos
de tamafios variables (200 - 300 um; Fig. 8a y b). Los analisis
quimicos semicuantitativos indican que la esfalerita es pobre
en Fe (<0.01 mol FeS) y contiene trazas de Cu (0.65 %) y Cd
(0.78 %; Cuadro 4). Galena se encuentra en granos de 200
a 600 um (Fig. 8c). En los andlisis quimicos se detectaron
anomalias de hasta 1.26 % de Cu (Cuadro 4). Calcopirita esta
en contacto con esfalerita y galena e incluye a cristales de
pirita, localmente rodea a la galena (Fig. 8a-c). La calcopiri-
ta tiene contenidos de hasta 11.13 % de Ag y 2.36 % de Zn
(Cuadro 4). Calcopirita esta reemplazada por sulfosales de
la serie tennantita-tetraedrita y por bornita (Fig. 8c y d). De
acuerdo con las proporciones de As y Sb, todos los resultados
corresponden a tetraedrita (Cuadro 5) la cual contiene hasta
1.10 % de Ag. En las imagenes de electrones retrodispersa-
dos, los cristales de tetraedrita presentan sutiles contrastes
quimicos dispuestos de forma concéntrica (Fig. 8d). El mapa
composicional obtenido por EDS muestra una zonacién dada
por alternancias de bandas con distintas cantidades de As y
Sb (Fig. 8e y f). Los bordes de calcopirita estan reemplaza-
dos parcialmente por bornita (Fig. 8g) cuyo analisis quimico
indica un contenido de 3.72% Ag (Cuadro 4). La calcopirita
también esta reemplazada de forma centrifuga por jalpaita y

agregados granulares de estromeyerita y mckinstryita (Fig.
8c, g, h). Los dos ultimos minerales tienen propiedades opti-
cas similares, lo cual dificulta su identificacion. Sin embargo,

Cuadro 5. Analisis quimico semicuantitativo de tennantita, tetraedrita y
polibasita.

Mineral Tn-Td Plb
Muestra LDLP78 (n = 3) VE47a (n = 15) VE47 (n = 5)
% peso min max min max min max
S 27.31 28.41 26.06 28.35 1519  16.96
Sb 24.79 26.13 1.48 16.44 0.00 3.19
As 4.22 4.31 7.80 18.23 4.55 6.69
Cu 40.98  41.69 3744 4213 12.78  13.83
Fe <l.d. <l.d. 0.00 3.07 <l.d. <l.d.
Zn 8.1 8.66 717 8.14 <l.d. <l.d.
Pb <l.d. <l.d. 0.00 2.41 <l.d. <l.d.
Ag 0.68 1.10 0.00 2.50 59.65 63.98
Total 106.27  110.21 95.25 103.19 96.03 102.25
Atomos por férmula unidad
S 13.08 13.19 12.82 13.34 10.31 10.71
Sb 313 3.18 0.19 218 0.00 0.55
As 0.84 0.87 1.69 3.75 1.28 1.91
Cu 9.73 9.90 9.47 10.06 4.35 4.66
Fe 0.00 0.00 0.00 0.82 0.00 0.00
Zn 1.87 1.96 1.73 1.94 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00
Ag 0.10 0.15 0.00 0.36 11.84  12.46

<l.d.: debajo del limite de deteccion.
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Figura 7. Fotografias de los estilos de mineralizacion identificados en las
andesitas en las secciones estudiadas: a) Brecha rellena con calcita, lau-
montita, calcedonia y abundantes sulfuros; b) Brecha en rompecabezas
rellena con calcita, calcedonia, laumontita y sulfuros; c) Venilla brechada
con laumontita y sulfuros, calcita verdosa y calcedonia con sulfuros.

en cristales de mayor tamafio es evidente el color ligeramen-
te mas claro de la mckinstryita. En imagenes de electrones
retrodispersados, el contraste quimico dado por variaciones
en el contenido de Ag-Cu-S entre ambos minerales, permitid
identificar la relaciéon de reemplazo de la mckinstryita por es-
tromeyerita (Fig. 8i y j). Los analisis quimicos de mckinstryita
indican contenidos anémalos de Zn y Fe de hasta 1.88 % y
0.53 %, respectivamente (Cuadro 6). Estromeyerita tiene un
contenido de 0.66 % de Fe (Cuadro 6). La plata nativa se
encuentra en granos de hasta 70 ym de diametro, frecuen-
temente en contacto con jalpaita o intersticiales a calcopirita
y bornita previas (Fig. 8h y k) aunque también suelen estar
aislados. Covellina reemplaza a estromeyerita, mckinstryita y
jalpaita a través de las fracturas y bordes de los granos (Fig.
8i, k).

El mineral de ganga mas temprano identificado es una

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (4): 512-538 (2021)

calcita 1 con textura bandeada dada por la alternancia de
agregados granulares de tamafo de grano de hasta 50 ym
(Fig. 9a); en catodoluminiscencia presentan una alternancia
de zonas no luminiscentes con bandas delgadas de baja lu-
miniscencia roja. La calcita 1 esta cortada por fracturas relle-
nas con baritina incolora (Fig. 9a) en cristales prismaticos de
hasta 2.5 cm de largo que también cementan y rellenan las
brechas y vetillas (Fig. 9b). La laumontita es intersticial a los
cristales de baritina, forma cristales prismaticos (<350 ym) y
también rellena microvetillas en forma de agregados anhe-
drales (Fig. 9b y c). La laumontita incluye a los minerales de
mena y presenta un aspecto turbio al microscopio dado que
hospeda numerosas inclusiones fluidas y micro inclusiones
de sulfuros (Fig. 9¢). En las brechas hidrotermales, la laumon-
tita es reemplazada por una calcita 2 con tintes verdes y con
habito granular grueso (300 um; Fig. 9c). Esta calcita también
rellena el espacio entre los minerales tempranos y al micros-
copio presenta un aspecto turbio por su alto contenido de in-
clusiones fluidas (Fig. 9d). Tiene luminiscencia intensa de co-
lor naranja (Fig. 9e) y los analisis quimicos indican contenidos
entre 1.29y 1.62 % de Mn y hasta 0.54 % de Fe (Cuadro 7).
Los bordes de los cristales euhedrales de calcita 2 estan ta-
pizados por una calcita 3 (Fig. 9d y g) con fuerte pleocroismo
de color castafio claro a incoloro y luminiscencia baja de color
rojo (Fig. 9e) que contiene hasta 0.24 % de Mn (Cuadro 7).
Calcedonia 1 se dispone en bandas fibrosas de color castafio
(Fig. 9f) y en agregados muy finos (Fig. 9g) que rellenan las
cavidades de las brechas hidrotermales e incluye cristales de
baritina, laumontita, fragmentos de la andesita y de vetillas
de calcita 1, 2 y 3 (Fig. 9g). Estas bandas son cubiertas y

Cuadro 6. Analisis quimico semicuantitativo de sulfuros de Cu-Ag

Mineral Mck Smy Jip
Muestra LDLP78 (n=9) VE47a(n=12) LDLP78 (n = 4) VE47a (n = 33)
%en min max min max min max min max
peso

S 13.86  14.76 14.20 15.85 15.64 1714 12.21  15.75
Cu 21.63 24.20 20.85 24.84 31.51 34.00 12.34  19.07
Fe 0.00 0.53 0.00 0.38 0.00 0.66 0.00 2.77
Ag 60.85 64.88 58.82 64.62 54.62 61.40 64.61 73.79
Zn 0.00 1.88 0.00 0.00 <ld. <ld. <lLd. <lL.d.
Total 96.98 103.87 98.63 101.33  102.43 112.54 9514 103.72
Atomos por férmula unidad

S 3.78 3.94 3.88 415 0.96 0.98 1.79 2.06
Cu 2.93 3.26 2.83 3.28 0.98 0.99 0.92 1.32
Fe 0.00 0.08 0.04 0.06 0.00 0.02 0.00 0.22
Ag 4.92 5.10 4.57 5.16 1.01 1.04 2.68 3.21
Zn 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

<l.d.: debajo del limite de deteccion.
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Figura 8. Minerales de mena presentes en Loma de la Plata: a) Magnetita hidrotermal incluida en esfalerita y en contacto con calcopirita; jalpaita
reemplaza a calcopirita; b) Pirita cibica incluida en calcopirita y jalpaita; esfalerita en contacto neto con calcopirita; c) Magnetita incluida en calcopirita;
galena en contacto neto con calcopirita y tetraedrita; calcopirita estd reemplazada de forma centrifuga por mckinstryita y estromeyerita; d) Tetraedrita
euhedral y mckinstryita; ) Mapa composicional de antimonio en tennantita-tetraedrita; f) Mapa composicional de arsénico en tennantita-tetraedrita;
g) Calcopirita con reemplazo centripeto de bornita. Jalpaita rodea a bornita e incluye a tetraedrita; h) Calcopirita con reemplazo centrifugo de es-
tromeyerita y mckinstryita; i) Microvetillas de covelina cortan a mckinstryita y estromeyerita; j) Transecta composicional mostrada en amarillo en la
figura i) indicando % en peso de Cu, Ag, Fe y Pb en mckinstryita y estromeyerita; k) Magnetita; bornita reemplaza a calcopirita; tetraedrita y calcopirita
reemplazadas por jalpaita y mckinstryita; plata nativa en contacto con calcopirita, bornita y jalpaita. a-c, g, h, k: Fotomicrografias con luz reflejada sin
analizador; d y j: Imagenes obtenidas con microscopio de barrio de electrones. Ag: plata nativa, Bn: bornita, Ccp: calcopirita, Gn: galena, Jp: jalpaita,
Mck: mckinstryita, Mt: magnetita, Py: pirita, Smy: estromeyerita, Sp: esfalerita, Td: tetraedrita.

reemplazadas por una calcedonia 2 de color castafio claro a que también cementa las brechas hidrotermales monomicti-
incolora con textura coloforme (Fig. 9f) y musgosa (Fig. 9h) cas (fragmentos de andesita) y polimicticas (fragmentos de
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Cuadro 7. Andlisis quimico semicuantitativo de diferentes generaciones
de calcita.

o

Luminiscencia

Muestra Mineral

Analisis

Cal 2 alta 78 38.34 162 0.24
Cal 2 alta 83 40.82 1.29 0.54
LDLP78 Cal 3 baja 77 38.37 <ld. <ld.
Cal 3 baja 82 4541 0.24 <ld.
Cal 4 alta 79 3214 132 <lId.
Cal 4 alta 80 32.32 1.21  <ld.
Cal1 media 60 32.30 0.66 0.79
Cal 1 alta 68 32.38 1.32 0.26
Cal 1 alta 117 33.26  1.53 0.39
Cal 1 alta 118 31.54 1.69 0.37
Cal 1 alta 120 3299 2.07 0.69
Cal 1 baja 123 31.69 0.59 1.38
Cal 2 alta 132 31.83 075 1.1
Cal 2 alta 134 3176 0.93 1.51
VE45 Cal 2 alta 135 33.45 0.87 1.26
Cal 2 alta 136 3293 0.84 1.26
Cal 3 media 198 33.07 115 1.56
Cal 4 alta 185 30.85 2.93 0.96
Cal 5 no lum. 192 33.65 0.54 0.24
Cal 5 no lum. 193 34.28 113 0.37
Cal 6 alta 60 32.30 0.66 0.79
Cal 6 alta 73 33.00 1.64 0.25
Cal 6 alta 74 3429 152 0.26

<l.d.: debajo del limite de deteccion.

andesita y vetillas de baritina, calcita 1, 2 y 3 y calcedonia 1).
Los cristales de los minerales previos en contacto con calce-
donia 2 presentan texturas de corrosion y reemplazo en sus
bordes (Fig. 9h). El cuarzo esta en agregados granulares que
rellenan las cavidades entre las bandas de calcedonia. En
contacto con calcedonia 2 el cuarzo tiene textura flameante
y hacia el centro de las cavidades grada a una textura en
mosaicos de grano fino a grueso (Fig. 9i). Vetillas milimétricas
rectas rellenas de una calcita 4 granular fina (Fig. 9d y e) cor-
tan a calcedonia 1y 2y a calcita 2 y 3. Al microscopio tiene un
aspecto limpido (Fig. 9d y f), en catodoluminiscencia presenta
una alternancia de bandas luminiscentes naranjas y rojas y
contiene 1.21 a 1.32 % Mn (Cuadro 7).

Valle Esperanza: El relleno de brechas y vetillas es simi-
lar a Loma de la Plata, aunque presenta pequefias diferen-
cias en los minerales de mena (Figs. 10 y 11). En orden de
abundancia decreciente, los minerales de mena identificados
son: calcopirita, tennantita > tetraedrita, mckinstryita, estro-
meyerita, jalpaita, plata nativa, polibasita, galena, esfalerita
y covellina.

Una generacion de calcopirita temprana de tamarno de
grano fino (13 a 33 pm) esta en contacto con calcita 3 y 4
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en las vetillas (Fig. 10a). Los cristales de esfalerita euhedra-
les a subhedrales (< 250 ym de diametro) estan en contacto
con galena y con una segunda generacion de calcopirita (Fig.
10b, c y d). La esfalerita presenta un contenido de 0.01 mol
de FeS y hasta 1.37 % Cd (Cuadro 4). Los analisis quimicos
de galena indican contenidos de Fe y Cu de hasta 1.50 % y
2.42 %, respectivamente (Cuadro 4). Los analisis quimicos
de calcopirita 2 indican un contenido de hasta 1.76 % Ag
(Cuadro 4). Las sulfosales de la serie tennantita-tetraedrita
reemplazan e incluyen a calcopirita 2, galena y esfalerita (Fig.
10b-e). Las imagenes de electrones retrodispersados junto
a la composiciéon quimica permitieron identificar cristales de
tennantita cortados y rodeados por vetillas de composicion
variable entre tennantita rica en Sb y tetraedrita rica en As
(Fig. 10f - h). Ademas, se detectaron anomalias de Ag con
contenidos de 0.6 a 1 % en la tennantitay de 1 a 2.5 % en
la tetraedrita (Cuadro 5). Las sulfosales de la serie tennanti-
ta-tetraedrita estan reemplazadas en forma centrifuga por un
mineral de color gris palido con tintes verdosos y muy blando
(Fig. 10i) cuyos analisis quimicos corresponden a polibasita
(Cuadro 5). Jalpaita, mckinstryita y estromeyerita reemplazan
a las sulfosales de plata y cobre y también a calcopirita (Fig.
10c, e, i-k). La jalpaita presenta contenidos de hasta 2.7 %
Fe (Cuadro 6). Mckinstryita y estromeyerita granulares reem-
plazan a calcopirita 2 de forma centrifuga (Fig. 10l). Covellina
reemplaza por sus bordes a jalpaita (Fig. 10j) y a mckinstryita/
estromeyerita (Fig. 10k). Plata nativa esta en contacto con
jalpaita, mckinstryita/estromeyerita, en granos de hasta 300
um (Fig. 10k).

Los minerales de ganga en Valle Esperanza son calcita,
calcedonia, baritina y cuarzo. Se identificaron seis generacio-
nes de calcita: calcita 1 y calcitas 2 pre-mineralizacién, 3 y 4
sin-mineralizacion y calcitas 5 y 6 post-mineralizacion (Fig.
11a-h). Calcita 1 constituye el primer relleno de la vena, don-
de forma una banda discontinua en las paredes de la venilla
en contacto con la andesita y presenta textura crack-seal (Fig.
11a). Esta calcita muestra zonacion oscilatoria de luminiscen-
cia naranja con intensidad moderada y bandas mas delgadas
de luminiscencia oscura (Fig. 11b). Los analisis quimicos indi-
can contenidos entre 0.59 % y 2.07 % de Mn y entre 0.26 %
y 1.38 % de Fe (Cuadro 7). La calcita 2 forma parches en la
salbanda de las vetillas brechadas y vetillas crustiformes mi-
neralizadas, también se presenta como clastos dentro de las
mismas (Fig. 11b). Esta calcita es anhedral fina con luminis-
cencia alta de color naranja (Fig. 11b). Los analisis quimicos
de calcita 2 indican contenidos de Mn entre 0.75y 0.93 % y
entre 1.1y 1.51 % de Fe (Cuadro 7). Calcedonia 1 en agrega-
dos microfibrosos radiados de color castafio claro a incoloro
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Figura 9. Minerales de ganga presentes en Loma de la Plata: a) Calcita 1 fina cortada por baritina; b) Laumontita intersticial a los cristales de baritina;
c) Laumontita asociada a sulfuros y parcialmente reemplazada por calcita 2; d) Relacién de corte de calcitas 2, 3 y 4, laumontita en contacto con sul-
furos; e) Imagen de catodoluminiscencia de la figura d, que muestra la relacién textural de calcitas 2, 3 y 4; f) Calcedonia 1 fibroradiada reemplazada
por calcedonia 2 coloforme; g) Calcedonia 1 fina incluye fragmentos de la andesita y previas de vetillas de calcita 1, 2 y 3; h) Laumontita y baritina
reemplazadas y corroidas por calcedonia 2 con textura musgosa; i) Bandas de calcedonia 1 con textura fibro-radiada cubiertas por calcedonia 2 con
textura flameante y cuarzo con textura en mosaico. a) y g-i) Fotomicrografias de luz trasmitida con analizador; b-d) y f) sin analizador. Brt: baritina, Cal:
calcita, Chy: calcedonia, Lmt: laumontita, Qtz: cuarzo, Sulf: sulfuros y sulfosales.

forma parte del cemento de las brechas hidrotermales (Fig.
11c) y forma brechas con fragmentos de calcitas previas (1-2;
Fig. 11b). Calcita 3 rellena las vetillas y esta en contacto con
calcedonia 1 y calcita 4 (Fig. 11a, b). Esta calcita 3 incluye
calcopirita diseminada (Fig. 10a) y desarrolla un bandeado al-
ternante de zonas castafia oscuras no luminiscentes y zonas
delgadas incoloras mas luminiscentes (Fig. 11b). Las bandas
oscuras presentan cantidades de Fe y Mn de 1.15 % y 1.56
%. Cristales prismaticos largos de baritina rellenan las cavi-
dades y en algunos casos incluyen a los agregados de calce-
donia 1 (Fig. 11d). Calcita 4 rellena vetillas y espacios inters-
ticiales a los cristales de baritina (Fig. 11d) y forma brechas
con fragmentos de cementos previos. En muestra de mano
es de color verde, mientras que al microscopio tiene habito

poiquilitico y fibroradiado (120 a 800 ym) y presenta abun-
dantes inclusiones sdlidas y fluidas que le confieren aspecto
turbio (Fig. 11d). La calcita 4 muestra luminiscencia color na-
ranja e intensidad fuerte y contenidos de Mny Fe de 2.93 %
y 0.96 %, respectivamente (Fig. 11b; Cuadro 7). Calcedonia 2
corta y cementa brechas con fragmentos de calcitas previas
(1-4), a calcedonia 1 y a baritina. Localmente incluye sulfuros
diseminados y bitumen (Fig. 11a, c, e) y esta en los bordes
de las microvetillas de sulfuros. En las brechas cementadas
con baritina, esta calcedonia presenta textura musgosa y co-
rroe los bordes cristalinos de baritina y de calcita 4 (Fig. 11d),
mientras que en vetillas tiene textura fibrosa fina dispuesta
en bandas coloformes (Fig. 11f). Los bordes de las bandas
de calcedonia 2 gradan a cuarzo con textura flameante que a
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Figura 10. Minerales de mena presentes en Valle Esperanza: a) Calcopirita 1 en contacto con calcita 1; b) Esfalerita y galena en contacto con cal-
copirita 2; tennantita-tetraedrita reemplazan a calcopirita 2 y galena; c) Calcopirita 2 en contacto con galena y esfalerita; calcopirita reemplazada
por tennantita y jalpaita; d) Tennantita-tetraedrita reemplazan a galena y calcopirita 2; e) Esfalerita euhedral en contacto con calcopirita; calcopirita
reemplazada por tennantita y ésta por jalpaita y polibasita; f) Imagen obtenida por microscopio de barrido de electrones de tennantita y jalpaita en
cuadro sefialado en la figura e. g) Mapa composicional de antimonio en tennantita; h) Mapa composicional de arsénico en tennantita; i) Calcopirita 2
anhedral reemplazada por polibasita y ésta Gltima rodeada por jalpaita; j) Jalpaita reemplaza a tennantita; microvetillas y parches de covelina corta y
reemplazan a jalpaita; k) Calcopirita 2 con reemplazo de jalpaita; plata nativa en contacto con jalpaita y mckinstryita; 1) Calcopirita 2 y tennantita con
reemplazo centrifugo de estromeyerita y mckinstryita. a-e) y i-l) Fotomicrografias de luz reflejada sin analizador. Ag: plata nativa, Cal: calcita, Ccp:
calcopirita, Cv: covelina, Gn: galena, Jp: jalpaita, Mck: mckinstryita, Plb: polibasita, Smy: estromeyerita, Sp: esfalerita, Td: tetraedrita, Tn: tennantita.

su vez, grada a plumosa, y este ultimo a cuarzo en mosaicos
(Fig. 11f; Demoustier et al. 1997). En sectores, el cuarzo re-
emplaza de forma parcial a total a baritina (Fig. 11g). Calcita
5 esta en cristales gruesos euhedrales (900 — 1500 ym) y

es intersticial respecto al cuarzo (Fig. 11h). No presenta lu-
miniscencia y tiene contenidos de Mn entre 0.54 % y 1.13
% y bajos de Fe (< 0.37 %, Cuadro 7). La calcita 6 rellena
microvetillas que cortan a los minerales previos y reabren las
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Figura 11. Minerales de ganga presentes en vetillas y brechas de Valle Esperanza: a) Venilla crustiforme con calcita 1-3, brechada y cementada por
calcedonia 2 con inclusiones de sulfuros, cortadas por calcita 6; b) Imagen de catodoluminiscencia que muestra relacion textural de calcitas 1, 2, 3, 4
y 6; c) Calcita 2 euhedral, calcedonia 1 coloforme y sulfuros brechados e incorporados por calcedonia 2; d) Baritina tabular incorpora agregados de
calcedonia 1; calcita 4 rellena intersticios; calcedonia 2 corroe bordes de baritina y calcita 4; e) Calcita 2 y calcita 3 brechadas por calcedonia 2 con
inclusiones de bitumen; f) Calcedonia 2 fibrosa en bandas coloformes, bandas de cuarzo flameante y cuarzo plumoso; g) Baritina con reemplazo total
de cuarzo; calcita 4 rellena intersticios; h) Calcita 5 rellena oquedades de cuarzo; microvetillas de calcita 6 cortan a cuarzo y calcita 5. Cal: calcita, Chy:
calcedonia, Qtz f: cuarzo con textura flameante, Qtz p: cuarzo con textura plumosa, Sulf: sulfuros y sulfosales, bit: bitumen.

vetillas previas (Fig. 11a, b, h). Presenta luminiscencia color
naranja con intensidad muy alta (Fig. 11b). Sus analisis quimi-
cos muestran contenidos de Mn entre 0.66 y 1.64 % y de Fe
entre 0.25y 0.79 % (Cuadro 7).

Alteracion Hidrotermal

En la figura 4 se muestran los perfiles litolégicos con la
ubicacion de las muestras estudiadas y la distribucién de los
minerales secundarios formados durante la alteracion hidro-
termal de las andesitas de la UVC. Los minerales hidroterma-
les reemplazan de forma parcial a total a los minerales mag-
maticos que forman los fenocristales y la mesostasis de las
andesitas, algunos de los cuales también rellenan cavidades

(Figs. 12a-i y 13a-d).

Loma de la Plata: En la seccion 5303350, el grado de
alteracion varia de incipiente a moderada y las coladas y frag-
mentos de andesita en las brechas preservan su estructura
y texturas primarias (Fig. 5a-f). Los minerales hidrotermales
identificados en la roca de caja son los siguientes: calcita,
laumontita, clorita, calcedonia, interestratificado illita-esmec-
tita, esmectita, trazas titanita y feldespato potasico y sulfuros
de Cu y Ag. Los tres primeros son los mas abundantes, sin
embargo, sus cantidades relativas varian en las diferentes
muestras analizadas (Fig. 4).

De acuerdo con las relaciones texturales, el mineral se-
cundario mas temprano identificado es feldespato potasico
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(Fig. 12a), el cual reemplaza los bordes con textura en tamiz
de los fenocristales de plagioclasa y de las tablillas de plagio-
clasa de la pasta. Dada la irregularidad de los sectores que
presentan esta textura, no se pudo cuantificar la composicion
de este mineral, aunque se detectd un contenido significativo
de Ba (Cuadro 8). Clorita y titanita reemplazan de forma par-
cial a total a los minerales maficos y estan diseminados en la
mesostasis. La clorita, ademas, reemplaza los bordes de los
fenocristales de plagioclasa y rellena amigdalas y cavidades
de las autobrechas (Fig. 12b y c). La laumontita reemplaza
de forma parcial a completa a los fenocristales de plagioclasa
y a la mesostasis (Fig. 12d) y rellena amigdalas y cavidades
de la facies de autobrecha. En los sectores adyacentes a las
brechas hidrotermales, la laumontita reemplaza de forma pe-
netrativa a la mesostasis e incluye a titanita, a los sulfuros de
Cu-Ag diseminados (Fig. 12e) y a los fenocristales de plagio-
clasa. Los sulfuros de Ag y Cu son escasos y se encuentran
diseminados en la mesostasis en sectores préximos (< 500
pUm) a las vetillas y brechas hidrotermales (Fig. 12e), aunque
la calcopirita presenta una distribucion mas amplia. La cal-
cedonia rellena amigdalas (Fig. 12f) y reemplaza a laumon-
tita (Fig. 12e). La calcita forma parches que reemplazan la
mesostasis, a los fenocristales de plagioclasa, rellena los nu-
cleos de las amigdalas y reemplaza parcialmente los minera-
les hidrotermales previos (Fig. 12g). Los minerales arcillosos
reemplazan selectivamente a la clorita (Fig. 12by 7c) y a la
mesostasis en forma de parches.

En los analisis de difraccion de rayos X, la clorita se iden-
tificd en cantidades variables en todas las muestras analiza-
das con sus reflexiones tipicas en 14.1A d(001), que luego de
glicolar la muestra contindan con el mismo espaciado (Fig.

Cuadro 8. Analisis quimico semicuantitativo de feldespato potasico.

Muestra LDLP78

N° Analisis 30 31 32 33 34 35 36
% en peso
K 7.87 9.38 10.17 10.03 6.2 8.65 6.98
Na 113 0.25 0.2 0.4 1.7 0.98 118
Ca <l.d. 0.91 <l.d. <ld. 0.91 <l.d. <l.d.
P <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. 0.45 <l.d. <l.d.
Ba 1.55 0.47 <l.d. 0.76 <l.d. 1.33 1.68
Fe 0.14 0.15 <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. <l.d.
Ti <l.d. 0.81 0.25 <l.d. <l.d. <l.d. <l.d.
Sn <ld. <ld. <l.d. <ld. <l.d. <l.d. 0.42
Al 7.95 712 7.42 7.83 7.44 8.22 7.9
(e} 32.19 33.9 32.72 3517 3198 3493 30.74
Si 2348 21.75 22.89 23.59 2128 2386 23.16
Total 74.31 74.74 73.66 7778 69.94 7797 72.07

<l.d.: debajo del limite de deteccion.
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13a). En el sondeo mas oriental, la laumontita es abundante y
se la identificé en la mayoria de las muestras estudiadas. Su
presencia se confirmé en los difractogramas a partir de sus
marcadas reflexiones (Fig. 13b). El interestratificado illita-es-
mectita fue identificado a partir de las reflexiones basales
d(001) de base amplia entre 10 y 11A que, tras la saturacion
con etilenglicol, se desdoblaron en dos reflexiones: una fuerte
entre 9 y 10A y una de menor intensidad y base amplia alre-
dedor de 11A (Fig. 13c). El interestratificado illita-esmectita
es mas abundante en los sondeos occidentales préximos a la
falla (Fig. 3a y 4). La esmectita se identifico por sus reflexio-
nes basales d(001) en el rango entre 14 y 15A, que tras la
saturacion en etilenglicol se trasladaron a 17A (Fig. 13c). Este
mineral también es abundante en las zonas adyacentes a la
falla del sector occidental de la seccion.

Valle Esperanza: En las muestras analizadas de las sec-
ciones 50950 y 51000 de este depdsito, el grado de alteracion
hidrotermal en la andesita es moderado a fuerte y, en orden
decreciente de abundancia, los minerales secundarios iden-
tificados consisten en calcita, calcedonia, esmectita, clorita,
minerales del grupo de la celadonita, adularia y calcopirita. De
acuerdo con las relaciones texturales, adularia y clorita son los
minerales mas tempranos identificados. Adularia reemplaza a
los fenocristales de plagioclasa y la clorita esta diseminada en
la mesostasis y reemplaza en forma parcial a los fenocristales
de plagioclasa, rellena microvetillas y también amigdalas Los
minerales del grupo de la celadonita se identificaron por su co-
lor verde intenso y su color de interferencia. Este mineral relle-
na las amigdalas de las volcanitas, reemplaza microlitos de la
mesostasis y fenocristales de plagioclasa. Esmectita reempla-
za la pasta y los fenocristales de plagioclasa. Las diferencias
composicionales y relaciones texturales son mas evidentes en
las amigdalas, donde la celadonita tapiza los contactos con la
caja, rellena las amigdalas y es reemplazada parcialmente ha-
cia al centro por esmectita formando un agregado castafio ver-
doso de bajo color de interferencia que hacia el nucleo pasa
a esmectita incolora a verde palido (Fig. 12h). Calcedonia fina
rellena los espacios abiertos, es intersticial con respecto a los
filosilicatos anteriores a quienes atraviesa en forma de micro-
vetillas y reemplaza la mesostasis de las volcanitas. Calcita es
el mineral de mayor distribucion y abundancia llegando a con-
formar hasta el 57 % del volumen total de la roca. Reemplaza
la mesostasis, fenocristales, rellena amigdalas y microvetillas
que cortan a los minerales secundarios previos (Fig. 12g, i).
Hay cuarzo tardio con textura en mosaico de grano grueso en
el centro de las amigdalas rellenas con calcedonia (Fig. 12i).

En los analisis de difraccion de rayos X, adularia fue identi-
ficada por sus reflexiones fuertes en 3.31 Ay en 3.21 Ay me-
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dia en 4.21 A (Fig. 13d). La clorita se identificé por sus tipicas
reflexiones en varias muestras analizadas. Celadonita solo se
identifico en el sondeo VE4 (Fig. 4) a través de la reflexion
tipica d(001) de 10 A similar a la de la illita y por sus propieda-
des opticas (Fig. 12h). La esmectita se determiné en la mayo-
ria de las muestras de los sondeos estudiados. Su presencia
fue confirmada por las reflexiones basales (001) entre 15.38 y
15.60 A en muestras secas al aire que luego de glicolar cam-
biaron a 17.00 y 17.49 A. Luego de la calcinacion a 550 °C, la
estructura colapsa a 10 A. De acuerdo a la posicion de la re-
flexion d(060) en los difractogramas de las muestras de polvo
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total, la esmectita es dioctaédrica, con reflexiones que varian
entre 1.496 y 1.500 A (Cuadro 9; Brindley y Brown 1980). La
calcopirita se encuentra diseminada en la roca de caja en gra-
nos anhedrales con un tamafio promedio de 35 ym que reem-
plazan a los minerales maficos y a la mesostasis.

DISCUSION

Loma de la Plata y Valle Esperanza son dos de los ocho
depdsitos del distrito minero Navidad ubicados en las fajas
Argenta y Esperanza. La mineralizacién estd hospedada en

Figura 12. Fotomicrografias de los minerales secundarios y sus relaciones texturales: a) Imagen obtenida con microscopio de barrido de electrones
de un fenocristal de plagioclasa parcialmente reemplazado por feldespato potasico; b-c) Nucleo de fenocristal de plagioclasa reemplazado por clorita,
la cual presenta reemplazo parcial por interestratificado illita/esmectita (sin analizador y con analizador, respectivamente); d) Fenocristales y microlitos
de plagioclasa parcial a totalmente reemplazados por laumontita; e) Imagen obtenida por microscopio de barrido de electrones que muestra la pasta
reemplazada por laumontita, con inclusiones de titanita y estromeyerita. Laumontita esta débilmente reemplazada por calcedonia; f) Amigdala rellena
de calcedonia bandeada parcialmente reemplazada por calcita, también presente en parches en la pasta; g) Laumontita con reemplazo centrifugo de
calcita, ambas con bordes corroidos por calcedonia esferulitica; h) Amigdala con relleno que muestra zonacién compleja de filosilicatos y minerales del
grupo de la celadonita; i) Calcita rellena microvetillas y amigdalas, reemplaza a la pasta y, de forma selectiva, a fenocristales de plagioclasa. Cuarzo
con textura en mosaico rellena amigdalas junto con calcedonia fina. b y d: Fotomicrografias de luz transmitida sin analizador; c y f-i: con analizador.
Cal: calcita, Cel: celadonita, Chl: clorita, Chl-Sm: clorita-esmectita, Chy: calcedonia, Ill-Sm: illita-esmectita, Lmt: laumontita, Plg: plagioclasa, Qtz:

cuarzo, Sm: esmectita, Sty: estromeyerita, Ti: titanita.
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las volcanitas y sedimentitas jurasicas de la Formacion Cana-
doén Asfalto, depositada en la cuenca homénima formada en
un contexto extensional durante el Mesozoico (von Gosen y
Loske 2004).

La falla de componente normal identificada en la porciéon
occidental de la seccion de Loma de la Plata (Fig. 3) y las ve-
tillas de calcita 1 con textura crack-seal en Valle Esperanza,
que indica su precipitacion concomitante con un episodio de

Cuadro 9. Espaciado de las reflexiones d(060) de esmectitas.

Mineral/Muestra d(060) A

VE-109 1.496
VE-110 1.496
VE-113b 1.496
VE-114 1.500
VE-45 1.496
VE-47 1.496

extension tectonica, seguramente estén relacionadas a la de-
formacion extensional jurasica de la cuenca. La deformacion
del antepais en el Cretécico tardio-Pale6geno (Savignano et
al. 2016 y referencias alli citadas) se hace evidente en el bas-
culamiento de la secuencia volcanica-sedimentaria, de la falla
normal observada en Loma de La Plata y en el plegamiento
de la secuencia junto a la mineralizacion en Valle Esperanza.
Por lo tanto, la mineralizacién ocurrié previa a la deforma-
cion cretacica y posterior al fallamiento normal que gener6 las
principales fallas Arco Iris y Esperanza (Fig. 2), en concordan-
cia con las conclusiones arribadas por otros autores (Sillitoe
2007, Williams 2010, Marquez et al. 2016 y Bouhier 2017).

Distribucion y condiciones de formacion de
los minerales hidrotermales

Alteracion de las andesitas: EEn las secciones estudia-
das de los depositos Loma de la Plata y Valle Esperanza, la
alteracion hidrotermal se observo en las rocas volcanicas en
contacto con las brechas hidrotermales y en las autobrechas.
Un mayor grado de alteracion (moderada a fuerte) en las ro-
cas de caja de las secciones estudiadas de Valle Esperanza
respecto a la de Loma de la Plata podria obedecer a una ma-
yor relacion fluido/roca.

La facies de autobrecha representa la parte mas permea-
ble de la UVC, la cual pudo haber favorecido la circulacion
de fluidos hidrotermales que, al reaccionar con las rocas, ge-
neraron la alteracion hidrotermal y ejercieron asi un control
litologico importante en su distribucion. La coloracion rojiza
de la facies de autobrecha esta dada por hematita terrosa,
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Figura 13. Difractogramas de rayos X con los picos caracteristicos de
los minerales secundarios identificados. En rojo se muestran los analisis
realizados en muestras secadas al aire y en azul las saturadas en eti-
lenglicol. a) Chl: Clorita; b) Lmt: Laumontita; c) lll-Sm: Interestratificado
illita-esmectita y Sm: esmectita; d) Ad: Adularia.

que también fue identificada en fragmentos de andesita en
las brechas hidrotermales por lo que su origen se atribuye a la
oxidacion de las coladas previa a la circulacién de los fluidos
hidrotermales. Este proceso de oxidacion termal es comun
en coladas depositadas en ambientes subaéreos debido a la
retencion del calor (McPhie et al. 1993). La alteracién hidro-
termal mas temprana esta dada por la amplia distribucion es-
pacial de clorita que, que junto a trazas de titanita y adularia,
indican condiciones de pH neutro (Reyes 1990, Hedenquist et
al. 2000). En el ambiente epitermal, el reemplazo local de los
feldespatos magmaticos por adularia puede ocurrir a tempe-
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raturas variables entre 350 y 150 °C y en condiciones de pH
ligeramente alcalino (Hedenquist et al. 2000).

La calcita se forma a partir de fluidos con un pH neutro a
ligeramente alcalino en un amplio rango térmico (Simmons y
Christenson 1994). La amplia distribucién de este mineral en
ambas secciones y las diversas generaciones de calcita pre y
post mineralizacién, permiten estimar que estas condiciones
de pH fueron dominantes durante la evolucién del sistema.

La laumontita es una zeolita que comunmente rellena
amigdalas de lavas basalticas (Utada 2001), sin embargo, en
la seccidon analizada de Loma de la Plata, reemplaza a los
minerales primarios de la andesita. Su presencia en la sec-
cion analizada sugiere que durante su formacion los fluidos
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tenian altas concentraciones de Ca, baja fugacidad del CO,,
pH alcalino (Utada 2001) y temperaturas < 220 °C (Simmons
y Browne 2000), mientras que la presencia de calcitas previas
y posteriores indican condiciones de mayor fugacidad de este
gas. La ausencia de laumontita y la abundancia de calcita
en Valle Esperanza indican que prevalecieron condiciones de
mayor fugacidad del CO, respecto a Loma de la Plata.

Los filosilicatos celadonita, illita, esmectita y el interestra-
tificado illita-esmectita son los minerales secundarios tardios.
El interestratificado illita-esmectita se forma a temperaturas
comprendidas entre los 220 y los 150 °C, mientras que la es-
mectita es estable por debajo de los 150 °C (Reyes 1990).

Minerales de relleno hidrotermal: El estilo de la minera-

Figura 14. Diagrama paragenético de los minerales de mena y ganga identificados en las secciones estudiadas de los depdsitos distales Loma de la
Plata y Valle Esperanza, indicando condiciones de formacion inferidas (temperatura, fugacidad de oxigeno y de azufre). Ep: episodio.
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lizacion y su distribucion parecen responder a un fuerte con-
trol litolégico. Las mayores leyes de Ag y Cu se ubican en
la facies de autobrecha de los techos y bases de los flujos
lavicos (Fig. 8). Estos debieron ser niveles permeables para
la circulacién de los fluidos hidrotermales. En la facies lavica
coherente ubicada por debajo de los niveles de autobrecha,
la mineralizacion esté restringida a vetas y brechas hidroter-
males de escasos centimetros de espesor (Fig. 7). Las con-
centraciones de Zn y Pb coinciden parcialmente con zonas
de contacto litolégico (areniscas-fangolitas-UVC; Fig. 6), por
lo cual estos también pudieron actuar como canales para la
circulacién de fluidos. La ausencia de metales en las fan-
golitas suprayacentes sugiere que actuaron como barreras
impermeables. La secuencia paragenética de los minerales
identificados en las brechas hidrotermales y vetillas de ambos
depdsitos se resume en la figura 14.

Los minerales tempranos que rellenan las brechas hidro-
termales (calcedonia 1 y calcitas 1 y 2 en Valle Esperanza,
calcita 1 en Loma de la Plata y baritina en ambos depdsitos)
permiten inferir algunas de las condiciones iniciales del sis-
tema, desarrolladas a continuacion. La textura coloforme en
calcedonia identificada en ambos depésitos indica un gel de
silice precursor (Dong et al. 1995) y un fluido sobresaturado
con respecto a silice (Fournier 1985). Dicha concentracion
puede ser alcanzada mediante un enfriamiento significativo
por expansion adiabatica de un fluido en ebullicién y ademas
por la pérdida de agua a la fase vapor (Fournier 1985).

Las posibles fuentes de Ca y S para formar los carbona-
tos y baritina pudieron ser los niveles evaporiticos (celestina,
yeso-anhidrita) y los carbonatos localizados por encima de
las volcanitas, tal como se interpreté para el depdsito Loma
Galena (Bouhier et al. 2018). Probablemente, la disolucién
de estos y su infiltracidon hacia niveles mas profundos junto al
aumento de la temperatura de los fluidos descendentes por la
interaccion con fluidos hidrotermales calientes, provocaron la
precipitacion de la baritina y carbonatos tempranos. Debido a
que el Ba es un elemento altamente insoluble, la coexistencia
del mismo con sulfato en solucién produce la precipitacion
inmediata de baritina (Hanor 2000). Por lo tanto en ambos
depdsitos, la baritina pudo haber precipitado debido a: 1) un
aumento de la temperatura de fluidos reductores descenden-
tes portadores H,S y Ba junto a un aumento de la fugacidad
de oxigeno (interaccion con la facies de autobrecha y hema-
tita terrosa) y/o 2) la mezcla de fluidos descendentes reduc-
tores ligeramente acidos que transportaban H2S con fluidos
hidrotermales ascendentes con mayor fO, portadores de Ba
(Cooke et al. 2000).

Las relaciones texturales de los minerales que rellenan
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vetillas y cementan las brechas indican que la mineralizacion
en ambos depdsitos es posterior a la formaciéon de baritina.
En Loma de la Plata la mineralizacion es simultanea o lige-
ramente posterior a laumontita y previa a calcita 2 turbia, rica
en inclusiones fluidas, y a calcedonia, mientras que en Valle
Esperanza la mineralizacion ocurrio luego de la depositacion
de calcita 4 y previa a calcedonia 2 (Fig. 14). La presencia de
laumontita también ha sido registrada en sistemas epiterma-
les fosiles de baja sulfuraciéon, como en Axi (China; Zhai et
al. 2009) asociada a vetas auriferas de cuarzo, carbonatos y
adularia, y en las vetas Scotia y Scimitar del area Waitekauri
(Nueva Zelanda; Simpson y Mauk 2011) donde por lo gene-
ral se encuentra como mineral post-mineralizacion. También
ha sido descripta en sistemas geotermales activos como en
Waiotapu (Nueva Zelanda; Hedenquist and Browne 1989),
Filipinas (Reyes 1990), Ohaaki-Broadlands (Nueva Zelanda;
Simons y Brown 2000), Katayama (Japén; Browne 1978) y
en algunos campos geotermales de Reikiavik (Islandia; Krist-
mannsdéttir y Tomasson 1978).

Las diferentes generaciones de calcitas en Loma de La
Plata y en Valle Esperanza que anteceden y posdatan a la
mineralizacibn muestran concentraciones significativas de
Mn (0.3-2.9 %) y Fe (0.3-1.56 %), lo cual indica el predomi-
nio de condiciones reductoras con fluctuaciones quimicas en
el fluido durante su precipitacion, que se manifiestan en sus
diferentes luminiscencias. Ademas, en Loma de la Plata, la
relacion temporal de laumontita entre calcita 1 y 2 indica fluc-
tuaciones en la fugacidad del CO, del fluido.

Una fase tardia de brechamiento post-mineralizaciéon con
cemento de calcedonia en bandas coloformes y con textura
musgosa (Chy1 en Loma de la Plata y Chy 2 en Valle Espe-
ranza; Fig. 14) indicaria un nuevo evento de sobresaturacion
de silice en el fluido hidrotermal, posiblemente por ebullicion.
Pratt (2010) describe calcita laminar (“platy calcite”) en las
vetas que cortan a las andesitas coherentes por debajo de
los niveles mineralizados en Loma de La Plata. Las texturas
plumosa, flameante y en mosaico del cuarzo tardio en am-
bos depésitos, indican su origen de la recristalizacion de la
calcedonia (Dong et al. 1995). En muestras de las secciones
de Valle Esperanza se identificé bitumen incluido en esta ge-
neracion de calcedonia tardia que podria indicar una madu-
rez temprana de la materia organica de las fangolitas de la
Formacion Cafadon Asfalto debido al gradiente geotérmico
anomalo durante la extension jurasica y el inicio de la activi-
dad hidrotermal.

El hecho de que las maximas anomalias de Ag y Cu se en-
cuentran en un manto continuo que coincide principalmente
con la UVC y contactos con las areniscas suprayacentes en
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ambos depésitos (Fig. 6), y que ambos elementos presentan
una correlacion positiva alta, es coherente con la mineralogia.
El Pb, localizado en sectores aislados proximos a contactos
litolégicos, y la correlacion moderada con Cu en ambos de-
positos y baja con la Ag en Loma de la Plata, sugieren que la
presencia de galena coincide parcialmente con la de sulfuros
de Cu y Ag, pero no necesariamente precipitaron juntos. La
distribucion del Zn periférica a las mayores concentraciones
de Ag y Cu y la baja correlacién con la Ag, Cu y Pb, indican
que su precipitacion no ocurrié de forma conjunta. En Loma
de la Plata, las mayores anomalias de Zn son periféricas a
las de Cu y Ag y coinciden con los contactos litolégicos, los
cuales pudieron ser canales de circulacién secundarios (Fig.
6). Esta distribucion puede deberse a la mayor solubilidad del
Zn en forma de complejo clorurado respecto a los demas me-
tales base y a la Ag (Corbett y Leach 1998 y referencias ahi
citadas), lo que le permitiria migrar una mayor distancia ha-
cia las sedimentitas a partir de las fallas normales, definidas
como los principales conductos de alimentacion de fluidos por
Sillitoe (2007). En Valle Esperanza, las correlaciones modera-
das y altas entre el As y Sb en la seccion 50950E, y de estos
con otros metales, indican que la introduccion y precipitacién
de estos elementos como sulfosales se vio favorecida respec-
to a las otras secciones estudiadas.

Las estabilidades minerales pueden permitir inferir las
condiciones de fugacidad del azufre (Einaudi et al. 2003). En
Loma de la Plata, la presencia de pirita y magnetita hidroter-
mal sugiere condiciones iniciales de la fugacidad del azufre
intermedias para los fluidos tempranos (estadio pre-minera-
lizacién) y teniendo en cuenta la formacién de adularia, se
infieren temperaturas entre 250-300 °C. La laumontita aso-
ciada a los minerales de mena en Loma de La Plata indicaria
un ligero descenso de la temperatura (< 220 °C) respecto al
estadio | pre-mineralizacion. Durante el estadio Il minerali-
zante se identificaron cuatro episodios: a) el episodio | esta
solo representado en Valle Esperanza por la precipitacion de
calcopirita 1 asociada a las calcitas 3 y 4, b) el episodio 2
en ambos depésitos esta representado por la formacion de
calcopirita (2), galena, esfalerita y tetraedrita en Loma de la
Plata, c) el episodio 3 introdujo As y Sb en el sistema, evi-
denciado por el reemplazo de las calcopiritas por tennanti-
ta-tetraedrita y polibasita, ademas de bornita y d) el episodio
IV definido por el reemplazo de estos minerales previos por
sulfuros de Ag y Cu (jalpaita, estromeyerita y mckinstryita) y
plata nativa en ambos depdsitos. Los minerales del sistema
Cu-Ag-S son estables en diferentes rangos de temperaturas
(Skinner et al. 1966) y baja a muy baja fugacidad del azufre
(Einaudi et al. 2003). Jalpaita es estable a temperaturas <
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117 °C y mckinstryita es estable en dos rangos térmicos, uno
por encima de 139 °C y otro por debajo de 94.4 °C. En las
muestras estudiadas, la ausencia de cristales maclados de
mckinstryita y su asociacién con estromeyerita y plata nativa,
indican que se formo a temperaturas < 94.4 °C. Por lo tanto,
la secuencia paragenética de los minerales de mena indica
una progresiva disminucion de la fugacidad del S y de la tem-
peratura de los fluidos hidrotermales. La posicion tardia de
la covellina indica que es producto de un incipiente grado de
alteracion supergénica.

Las caracteristicas mineraldgicas y texturales analizadas
coinciden con las caracteristicas propuestas por Williams
(2010) para el tipo de mineralizacion distal en el distrito mine-
ro Navidad, pero difiere en la paragénesis. Ademas, segun la
clasificacion de Albinson et al. (2001), el contenido de metales
preciosos y metales base en ambos depdsitos permite clasifi-
cados como polimetalicos ricos en plata (Ag-Zn-Pb).

Comparacioén con otros depdésitos del distrito

En las rocas volcanicas analizadas de Loma de La Pla-
ta y Valle Esperanza no se identificd caolinita, mineral abun-
dante en las volcanitas alteradas del depdsito Loma Galena y
producto de la mezcla de aguas ricas en CO, calentadas por
vapor con los fluidos hidrotermales e interaccion con la roca
(Boubhier et al. 2018). La presencia de varias generaciones de
calcita en ambos depdésitos distales, de laumontita en Loma de
La Plata, y la ausencia de caolinita, sugieren que el pH de los
fluidos fue neutro a alcalino durante la actividad hidrotermal.

Los minerales que cementan las brechas hidrotermales y
que rellenan las autobrechas, vetas y vetillas en ambos depo-
sitos son similares (calcita, baritina, calcedonia), excepto por
la presencia de laumontita en Loma de la Plata. Estos rellenos
coinciden parcialmente con los identificados en Loma Galena,
donde ademas de calcita y baritina hay siderita y estroncianita
(Bouhier et al. 2018). En Loma Galena se determinaron flui-
dos salinos con temperaturas (Th) entre 208 y 165 °C en los
primeros estadios del relleno de vetas y brechas (Bouhier et
al. 2018), rangos compatibles con los estimados en este estu-
dio a partir de la estabilidad de los minerales hidrotermales de
ambos depositos.

Bouhier et al. (2018), apoyados en evidencias isotdpicas,
quimicas y texturales determinan para Loma Galena que la
mezcla de fluidos fue el principal mecanismo por el cual pre-
cipitaron los sulfuros. En Valle Esperanza y en Loma de La
Plata hay posibles evidencias mineraldgicas y texturales de
ebullicién y de mezcla de fluidos que pudieron favorecer la
precipitacion de los sulfuros y de plata nativa.

En el depdsito Loma Galena (57 Mt Ag, con leyes de 124
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g/t; Williams, 2010) la plata esta incorporada en la mayoria
de los sulfuros y sulfosales de metales base como solucion
solida o nanoparticulas (Bouhier et al. 2018). En las secciones
estudiadas de Loma de la Plata y Valle Esperanza, si bien la
calcopirita y las sulfosales contienen Ag, la principal mena de
Ag esta contenida en los sulfuros de Cu-Ag (jalpaita, estrome-
yerita y mckinstryita) y plata nativa.

CONCLUSIONES

Este trabajo brinda el analisis mineraldgico, textural y geo-
quimico de la mineralizaciéon y de la alteracién hidrotermal
en muestras procedentes de tres secciones de los depdsitos
Loma de la Plata y Valle Esperanza del distrito minero Navi-
dad. La autobrecha del techo de la Unidad Volcanica C de la
Formaciéon Cafiadén Asfalto fue un nivel permeable para la
circulacion de los fluidos hidrotermales y la precipitacion de
Ag y Cu £ Pb, mientras que el Zn precipité en zonas exter-
nas a los elementos anteriores, por lo que puede ser utilizado
como trazador para las zonas mineralizadas.

En ambos depésitos el relleno de las brechas y vetas se
produjo en dos estadios estériles pre- y post-mineralizacion
y un estadio mineralizante, este ultimo caracterizado por tres
pulsos en los que se formaron: a) sulfuros de Cu, Zny Pb con
Ag, b) sulfosales de Cu-Fe y c) sulfosales de Ag, sulfuros de
Ag-Cu y Ag nativa. La secuencia paragenética de la mena
sefiala un progresivo descenso de la fugacidad del azufre y
de la temperatura la cual fue acotada en un rango térmico
comprendido entre los 350 y 95 °C.

Los minerales secundarios en las rocas volcanicas y los
minerales que rellenan las brechas, vetas y vetillas brechadas
se formaron a partir de fluidos hidrotermales con pH neutro a
alcalino durante la actividad del sistema hidrotermal. En Valle
Esperanza la fugacidad del CO, permanecié estable segun
las seis generaciones de calcita identificadas, mientras que
en Loma de la Plata la presencia de calcita y laumontita su-
giere fluctuaciones de la presion parcial del CO, en el fluido
hidrotermal.

A diferencia del depdsito Loma Galena, donde la Ag es
refractaria y esté contenida en los sulfuros de metales base,
estos depdsitos, con leyes de Ag aun mayores, contienen sul-
furos de Ag-Cu y plata nativa.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo es una sintesis de dos trabajos finales de li-
cenciatura realizados en la Universidad Nacional de Rio Ne-

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (4): 512-538 (2021)

gro y en la Universidad Nacional del Comahue, los cuales
forman parte de proyectos de investigacion financiados por
la Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnoldgica
(Proyectos PICT 2013-2916 y PICT-2017-4577), CONICET
(Proyecto PIP 2017-2019), la Secretaria de Investigacion de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Co-
mahue (Subsidio n°: 041209), la Universidad Nacional de Rio
Negro (UNRN 2016 40-A-584) y por el Programa de Coopera-
cion Cientifico-Tecnologica MINCYT Argentina y ECOS-Sud
de Francia. Se agradece especialmente a la Dra. Veroénica
Bouhier por su colaboracion con el muestreo y el preparado
de muestras. La obtencidon de muestras y datos de subsuelo
han sido posibles gracias a la compafiia minera Pan Ameri-
can Silver.

REFERENCIAS

Albinson, T., Norman, D.Il., Cole, D. y Chomiak, B.A. 2001. Controls on
Formation of Low-Sulfidation Epithermal Deposits in Mexico: Cons-
traints from Fluid Inclusion and Stable Isotope Data. En: Albinson, T. y
Nelson, C.E. (eds), New Mines and Discoveries in Mexico and Central
America. Society of Economic Geologists, Special Publication 8, 1-32,
Littleton.

Aragén, E., D’Eramo, F., Castro, A., Pinotti, L., Brunelli, D., Rabbia, O.,
Rivalenti, G., Varela, R., Spakman, W., Demartis, M., Cavarozzi, C.,
Aguilera, Y., Mazzucchelli, M. y Ribot, A. 2011. Tectono-magmatic
response to major convergence changes in the North Patagonian su-
prasubduction system, the Paleogene subduction-transcurrent plate
margin transition. Tectonophysics 509 (3—4): 218-237.

Ardolino, A., Lizuain, A., Salani, F. y Pezzuchi, H. 2011. Mapa geoldgico
preliminar de la Hoja Geoldgica 4369-11 Gan Gan, provincia de Chu-
but, escala 1:250.000. Servicio Geoldgico Minero Argentino.

Bilmes, A., D'Elia, L., Franzese, J. R., Veiga, G. D. y Hernandez, M. 2013.
Miocene block uplift and basin formation in the Patagonian foreland:
The Gastre Basin, Argentina. Tectonophysics 601: 98-111.

Bilmes, A., DElia, L., Veiga, G. D. y Franzese, J. R. 2014. Relleno inter-
montano en el antepais fragmentado patagénico: Evolucién nedgena
de la Cuenca de Gastre. Revista de La Asociacion Geoldgica Argen-
tina 71 (3): 311-330.

Boubhier, V.E. 2017. Metalogénesis del depdsito polimetalico Loma Gale-
na, Proyecto Navidad (42°2’S 68°8’0), Chubut. Tesis Doctoral, Univer-
sidad Nacional del Sur (inédita), 299 p., Bahia Blanca.

Boubhier, V.E., Franchini, M.B., Caffe, P.J., Maydagan, L., Rapela, C.W. y
Paolini, M. 2017. Petrogenesis of volcanic rocks that host the world-
class Ag—Pb Navidad District, North Patagonian Massif: Comparison
with the Jurassic Chon Aike Volcanic Province of Patagonia, Argenti-
na. Journal of Volcanology and Geothermal Research 338: 101-120.

Bouhier, V.E., Franchini, M.B., Tornos, F., Rainoldi, A.L., Patrier, P. y
Beaufort, D. 2018. Genesis of the Loma Galena Deposit, Navidad Dis-

535



trict, Patagonia Argentina. 15° Cuadrennial International Association
on the Genesis of Ore Deposits Symposium: 52-53, Buenos Aires.

Brindley, G.W. y Brown, G. 1980. Crystal structures of clay minerals and
their X-ray identification. Mineralogical Society of Great Britain and Ire-
land 5, 495 p., Twickenham.

Browne, P.R.L. 1978. Hydrothermal Alteration in Active Geothermal
Fields. Annual Review of Earth and Planetary Sciences 6 (1): 229-248.

Cabaleri, N., Volkheimer, W., Armella, C., Gallego, O., Silva Nieto, D.,
Paez, M., Cagnoni, M., Ramos, A., Panarello, H. y Koukharsky, M.
2010. Estratigrafia, analisis de facies y paleoambientes de la forma-
cién Cafiadon Asfalto en el depocentro Jurasico Cerro condor, provin-
cia del Chubut. Revista de La Asociacién Geoldgica Argentina 66 (3):
349-367.

Castro Dorado, A. 2015. Petrografia de rocas igneas y metamorficas. Pa-
raninfo, 260 p., Madrid.Cerredo, M.E. y Lépez de Luchi, M.G. 1998.
Mamil Choique granitoids, southwestern North Patagonian Massif, Ar-
gentina: Magmatism and metamorphism associated with a polyphasic
evolution. Journal of South American Earth Sciences 11 (5): 499-515.

Codignotto, J., Nullo, F., Panza, J. y Proserpio, C.A. 1978. Estratigrafia
del Grupo Chubut entre Paso de Indios y Las Plumas, provincia del
Chubut, Argentina. 7° Congreso Geoldgico Argentino: 471-480, Neu-
quén.

Cooke, D.R., Bull, S.W., Large, R.R. y McGoldrick, P.J. 2000. The im-
portance of oxidized brines for the formation of australian Proterozoic
stratiform sediment-hosted Pb-Zn (sedex) deposits. Economic Geolo-
gy 95 (1): 1-18.

Corbett, G. y Leach, T. 1998. Controls on hydrothermal alteration and
mineralization. Society of Economic Geologists (6): 69-82.

Cortifias, J.S. 1996. La cuenca Somun Cura — Cafiadén Asfalto: sus limi-
tes, ciclos evolutivos del relleno sedimentario y posibilidades explora-
torias. 13° Congreso Geoldgico Argentino, Actas 1: 147-163, Buenos
Aires.

Cuneo, R., Ramezani, J., Scasso, R.A., Pol, D., Escapa, |., Zavattieri, A.
M. y Bowring, S. A. 2013. High-precision U-Pb geochronology and a
new chronostratigraphy for the Cafiadén Asfalto Basin, Chubut, cen-
tral Patagonia: Implications for terrestrial faunal and floral evolution in
Jurassic. Gondwana Research 24 (3—4): 1267-1275.

Demoustier, A., Castroviejo, R. y Charlet, J.M. 1997. Clasificacion textural
del cuarzo epitermal (Au-Ag) de relleno filoniano del area volcanica de
cabo de gata, Almeria. Boletin Geoldgico y Minero 109 (5-6): 29-48.

Dong, G., Morrison, G.W. y Jaireth, S. 1995. Quartz textures in epithermal
veins, Queensland--classification, origin and implication. Economic
Geology 90 (1920): 1841-1856.

Echaurren, A., Folguera, A., Gianni, G.M., Orts, D.L., Tassara, A., Enci-
nas, A., Giménez, M. y Valencia, V. 2016. Tectonic evolution of the
North Patagonian Andes (41°-44° S) through recognition of syntecto-
nic strata. Tectonophysics 677-678: 99-114.

Einaudi, M.T., Hedenquist, J.W. e Inan, E.E. 2003. Sulfidation state of

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (4): 512-538 (2021)

fluids in active and extinct hydrothermal systems: transitions from por-
phyry to epithermal environments. Special Publication. Society of Eco-
nomic Geologists 10: 285-314.

Fernandez Paz, L., Litvak, V.D., Echaurren, A., lannelli, S.B., Encinas,
A., Folguera, A. y Valencia, V. 2018. Late Eocene volcanism in North
Patagonia (42°30'—43°S): Arc resumption after a stage of within-plate
magmatism. Journal of Geodynamics 113: 13-31.

Figari, E.G. 2005. Evolucion tecténica de la cuenca de Cafiadon Asfalto
(zona del Valle Medio del Rio Chubut). Tesis Doctoral, Universidad
Nacional de Buenos Aires (inédita), 198p., Buenos Aires.

Figari, E.G., Scasso, R.A., Cuneo, R. y Escapa, I. 2015. Estratigrafia y
evolucién geoldgica de la cuenca de Cafiadon Asfalto, Provincia del
Chubut, Argentina. Latin American Journal of Sedimentology and Ba-
sin Analysis 22 (2): 135-169.

Fournier, R. 1985. Carbonate transport and deposition in epithermal envi-
ronment. Reviews in Economic Geology 2: 63-71.

Gianni, G.M., Navarrete, C.G. y Folguera, A. 2015a. Synorogenic fore-
land rifts and transtensional basins: A review of Andean imprints on
the evolution of the San Jorge Gulf, Salta Group and Taubaté Basins.
Journal of South American Earth Sciences 64: 288-306.

Gianni, G.M., Navarrete, C., Orts, D.L., Tobal, J., Folguera, A. y Giménez,
M. 2015b. Patagonian broken foreland and related synorogenic rifting:
The origin of the Chubut Group Basin. Tectonophysics 649: 81-99.

Gonzalez, P.D. 2015. Texturas de los cuerpos igneos. En: Llambias, E.
(ed.), Geologia de los cuerpos igneos. Instituto Superior de Correla-
cién Geoldgica, 167-195, La Plata.

Hanor, J.S. 2000. Barite-Celestine Geochemistry and Environments of
Formation. Reviews in Mineralogy and Geochemistry 40 (1): 193-275.

Hedenquist, J.W., Arribas R.A., Gonzalez-Urien, E. y Arribas, A.R. 2000.
Exploration for epithermal gold deposits. Reviews in Economic Geo-
logy 13 (1): 245-277.

Hedenquist, J.W. y Browne, P.R.L. 1989. The evolution of the Waiotapu
geothermal system, New Zealand, based on the chemical and isotopic
composition of its fluids, minerals and rocks. Geochimica et Cosmo-
chimica Acta 53 (9): 2235-2257.

Homovc, J., Figari, E.G. y Courtade, S.F. 1991. Geologia de la Cuenca de
Cafadon Asfalto, Provincia del Chubut.Informe Yacimientos Petrolife-
ros Fiscales (inédito), 27 p. Buenos Aires.

Kristmannsdoéttir H. y Tomasson J. 1978. Zeolites zones in geothermal
areas in Iceland. En: Sand L.B. y Mumpton F.A. (eds.), Natural zeo-
lites; occurrence, properties, use. Pergamon Press, 277-284, New
York.

Lagorio, S., Busteros, A., Silva Nieto, D. y Giacosa, R. 2015. Nuevas eda-
des U-Pb SHRIMP en granitoides del Batolito de la Patagonia Central,
Gastre, Provincia del Chubut (Republica Argentina). 14° Congreso
Geologico Chileno: 874-877, La Serena.

Le Maitre, R., Streckeisen, A., Zanettin, B., Le Bas, M.J., Bonin, B. y Bate-

man, P. 2002. Igneous Rocks: A Classification and Glossary of Terms

536



(Recommendations of the IUGS Subcommission on the Systematics
of Igneous Rocks). Le Maitre, R.W. (ed.), Cambridge University Press,
239 p., Cambridge.

Lizuain, A. y Silva Nieto, D. 1996. Estratigrafia mesozoica del rio Chu-
but medio (Sierra de Taquetrén). Provincia de Chubut. 13° Congreso
Geoldgico Argentino y 3o Congreso de Exploracién de Hidrocarburos,
Actas 1: 479-493, Buenos Aires.

Lizuain, A., Silva Nieto, D.G., Marquéz, M.J., Parisi, C. y Ardolino, A.A.
2018. Gastre. Hoja Geoldgica 4369-I. Carta Geoldgica de la Republica
Argentina. Servicio Geoldgico Minero Argentino. Instituto de Geologia
y Recursos Minerales. Buenos Aires.

Lépez de Luchi, M.G. y Cerredo, M. 2008. Geochemistry of the Mamil
Choique granitoids at Rio Chico, Rio Negro, Argentina: Late Paleozoic
crustal melting in the North Patagonian Massif. Journal of South Ame-
rican Earth Sciences 25 (4): 526-546.

Marquez, M., Zubia, M., Giacosa, R., Trevisiol, S.A. y Fernandez, M.
2016. Caracteristicas geologicas y metalogenéticas del deposito Na-
vidad (Ag-Pb-Zn-Cu), Macizo Somun Cura, Chubut, Argentina. Insti-
tuto de Geologia y Recursos Minerales. Servicio Geoldgico Minero
Argentino. Boletin 40, 50p., Buenos Aires.

Mazzoni, M. 1985. La Formacién Sarmiento y el vulcanismo paleégeno.
Revista de La Asociacion Geoldgica Argentina 40 (1-2): 60-68.

McPhie, J. Doyle, M. y Allen, R. 1993. Volcanic textures: a guide to the
interpretation of textures in volcanic rocks. University of Tasmania, 198
p., Tasmania.

Medina, F.A. Camacho, H.H. y Malagnino, E.C. 1990. Bioestratigrafia del
Cretacico superior - Paleoceno Marino de la Formacién Lefipan, Ba-
rranca de los Perros, Rio Chubut, Chubut. 5° Congreso Argentino de
Paleontologia y Bioestratigrafia: 137—142, San Miguel de Tucuman.

Montgomery, A. 2003. Preliminary petrology of the high-grade Ag-Cu-
Pb Navidad Project, Northern Patagonia, Argentina. Tesis doctoral,
Queen University (Inédita), 158 p., Kinston.

Nullo, F. 1979. Descripcién geoldgica de la hoja 39c, Paso Flores. Carta
Geolodgico-Econdmica de la Republica Argentina. Escala 1:200.000.
Provincia de Rio Negro. Servicio Geoldgico Nacional, Boletin 167, 78
p., Buenos Aires.

Pan American Silver Corp. 2020. https://www.panamericansilver.com

Papu, O.H. Wolkheimer, W. y Sepulveda, E.G. 1988. Masulas de Salvinia-
cea del Cretacico tardio de Nordpatagonia y sur de Mendoza, Argen-
tina: su importancia bioestratigrafica y paleoambiental. 5° Congreso
Geoldgico Chileno: 67-81, Santiago de Chile.

Passalia, M.G. Llorens, M. y Paez, M. 2015. First megafloristic record for
the Chubut Group at Somuncura-Cafiadén Asfalto Basin: An angios-
perm dominated flora from the Upper Cretaceous Puesto Manuel Arce
Formation, Patagonia Argentina. Cretaceous Research 56: 200-225.

Pratt, W. 2010. Mapping Program, Navidad Silver Project, Chubut, Argen-
tina. Reporte Privado para Pan American Silver, 35 p.

Proserpio, C.A. 1978. Descripcion geoldgica de la Hoja 42d, Gastre, Pro-

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (4): 512-538 (2021)

vincia del Chubut: Carta geoldgica-econémica de la Republica Argen-
tina, escala 1: 200.000. Boletin 159, Servicio Geoldgico Nacional, 76p,
Buenos Aires.

Rabassa, M. 1978. Estratigrafia de la regién Pilcaniyeu - Comallo, provin-
cia de Rio Negro. 7° Congreso Geoldgico Argentino, Actas: 713-746,
Buenos Aires.

Rapela, C.W. Dias, C.F. Francese, J.R. Alonso, G. y Benevenuto, A.R.
1991. El batolito de la Patagonia central: evidencias de un magmatis-
mo tridsico-jurasico asociado a fallas transcurrentes. Revista Geoldgi-
ca de Chile 18 (2): 121-138.

Rapela, C.W. y Mahlburg Kay, S. 1988. Late Paleozoic to Recent magma-
tic evolution of northern Patagonia. Episodes 11 3: 175-182.

Rapela, C.W. y Pankhurst, R.J. 1992. The granites of northern Patagonia
and the Gastre Fault System in relation to the break-up of Gondwana.
Geological Society, Special Publications 68 (1): 209—220, London.

Rauhut, O.W.M. 2006. A brachiosaurid sauropod from the Late Jurassic
Cafiadén Calcareo Formation of Chubut, Argentina. Fossil Record 9
(2): 226-237.

Ravazzoli, |.A. y Sesana, F.L. 1977. Descripcion Geoldgica de la Hoja 41
¢, Rio Chico. Provincia de Rio Negro. Escala 1:200.000. Carta Geolo-
gico-Econdmica de la Republica Argentina. Servicio Geoldgico Nacio-
nal Boletin 148, 82 p. Buenos Aires.

Reyes, A.G. 1990. Petrology of Philippine geothermal systems and the
application of alteration mineralogy to their assessment. Journal of
Volcanology and Geothermal Research 43 (1-4): 279-309.

Savignano, E., Mazzoli, S., Arce, M., Franchini, M.B., Gautheron, C., Pao-
lini, M. y Zattin, M. 2016. (Un)Coupled thrust belt-foreland deformation
in the northern Patagonian Andes: New insights from the Esquel-Gas-
tre sector (41°30—43°S). Tectonics 35 (11): 2636-2656.

Sillitoe, R.H. 2007. Geological model and exploration potential of the Na-
vidad Silver-Lead Deposit, Chubut Province, Argentina. Reporte para
Aquiline Resources (inédito), 17p.

Silva Nieto, S., Cabaleri, N., Armella, C., Volkheimer, W. y Gallego, O.F.
2007. Hipotesis sobre la evolucion tecto-sedimentaria de los depocen-
tros de la cuenca de Cafiadon Asfalto (Jurasico-Cretacico), provincia
del Chubut. Ameghiniana 44 (4): 67.

Simmons, S.F. y Browne, P.R.L. 2000. Hydrothermal minerals and pre-
cious metals in the Broadlands-Ohaaki geothermal system: Implica-
tions for understanding low-sulfidation epithermal environments. Eco-
nomic Geology 95 (5): 971-999.

Simmons, S.F. y Christenson, B.W. 1994. Origins of calcite in a boiling
geothermal system. American Journal of Science 294 (3): 361-400.
Simpson, M.P. y Mauk, J.L. 2011. Hydrothermal alteration and veins at
the epithermal Au-Ag deposits and prospects of the Waitekauri area,
Hauraki goldfield, New Zealand. Economic Geology 106 (6): 945-973.

Skinner, B. Jambor, J. y Ross, M. 1966. Mckinstryite, a new copper-silver
sulfide. Economic Geology 61: 1383-1389.

Utada, M. 2001. Zeolites in Hydrothermally Altered Rocks. Reviews in

537



Mineralogy and Geochemistry 45 (1): 305-322.

Volkheimer, W. 1964. Estratigrafia de la zona extraandina del Departa-
mento de Cushamen (Chubut). Revista de la Asociacion Geoldgica
Argentina 19 (2): 85-107.

Volkheimer, W., Quattrocchio, M., Cabaleri, N. y Garcia, V. 2008. Palyno-
logy and paleoenvironment of the Jurassic lacustrine Cafadon Asfal-
to Formation at Cafiadén Lahuincé locality, Chubut Province, Central
Patagonia, Argentina. Revista Espafiola de Micropaleontologia 40 (1):
77-96.

von Gosen, W. y Loske, W. 2004. Tectonic history of the Calcatapul For-
mation, Chubut province, Argentina, and the “Gastre fault system.”
Journal of South American Earth Sciences 18 (1): 73-88.

Williams, D.K. 2010. Geology and mineralization of the Navidad Ag-Pb-
Cu-Zn District, Chubut Province, Argentina. Society of Economic Geo-
logists Special Publication 15: 203-227.

Yrigoyen, M. T. 1969. Problemas estratigraficos del Terciario de Argenti-
na. Ameghiniana 6 (4): 315-329.

Zaffarana, C.B., Lagorio, S.L., Gallastegui, G., Wérner, G., Orts, D.L.,
Gregori, D., Poma, S., Busteros, A., Giacosa, R., Silva Nieto, D., Ruiz
Gonzalez, V., Boltshauser, B., Puigdomenech, C. y Haller, M. 2020.

Petrogenetic study of the Lonco Trapial volcanism and its comparison

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (4): 512-538 (2021)

with the Early-Middle Jurassic magmatic units from northern Patago-
nia. Journal of South American Earth Sciences 101: 1-34.

Zaffarana, C.B., Lagorio, S., Orts, D.L., Busteros, A., Silva Nieto, D., Gia-
cosa, R., Ruiz Gonzalez, V., Boltshauser B., Puigdomenech Negre, C.,
Somoza, R. y Haller, M. 2018. First geochemical and geochronological
characterization of Late Cretaceous mesosilicic magmatism in Gastre,
Northern Patagonia, and its tectonic relation to other coeval volcanic
rocks in the region. Geological Magazine 156 (7): 1285- 1294.

Zaffarana, C.B., Somoza, R. y Lépez de Luchi, M.G. 2014. The Late Trias-
sic Central Patagonian Batholith: Magma hybridization, 40Ar/39Ar
ages and thermobarometry. Journal of South American Earth Scien-
ces 55: 94-122.

Zaffarana, C.B. y Somoza, R. 2012. Palaeomagnetism and 40 Ar/ 39 Ar
dating from Lower Jurassic rocks in Gastre, central Patagonia: further
data to explore tectonomagmatic events associated with the break-up
of Gondwana. Journal of the Geological Society 169 (4): 371-379.

Zhai, W., Sun, X., Sun, W,, Sy, L., He, X. y Wu, Y. 2009. Geology, geoche-
mistry, and genesis of Axi: A Paleozoic low-sulfidation type epithermal

gold deposit in Xinjiang, China. Ore Geology Reviews 36 (4): 265-281.

538



