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RESUMEN

La investigacion geoldgica de la regidn fue im-
pulsada por el hallazgo a finales de afio 2002 de una
mineralizacion polimetalica rica en Ag asociada con
el depocentro Gan Gan y con la sedimentacion de
las rocas de la Formacién Cafladén Asfalto (FCA)
en proximidades de la localidad de Gastre (centro-
norte de la provincia del Chubut). En este sector del
macizo de Somun Curé se conocian varias manifes-
taciones polimetalicas como Alejandrito, Santa Méaxi-
ma, Cafiadon Bagual, Cerro Risquero y el yacimien-
to denominado Mina Angela, todas ellas alojadas en
rocas volcanicas mesosilicicas de la Formacion Lonco
Trapial (FLT). Por lo tanto este descubrimiento im-
plic6 una innovacién importante en la potencialidad
metalogénica de la Patagonia Extrandina.

Se realizo el andlisis integral de la mineralizacion
denominada Navidad, cuya metodologia y resulta-
dos sintéticos son los siguientes:

a) EIl mapeo detallado de los depositos aflorantes
del proyecto y la geologia de su entorno, en es-
pecial de las mineralizaciones de las fajas Navi-
dad y Argenta ha permitido confirmar la ocu-
rrencia de la mineralizacion alojadaen laFCA'y
vinculada a cuerpos intrusivos dispuestos como
diques y filones capas.

b) EIl andlisis petrogréafico de las muestras repre-
sentativas de las volcanitas pertenecientes a la
Formacion Garamilla (FG) ha confirmado que el
basamento de la cuenca de la FCA est4 com-
puesto por ignimbritas soldadas y otras
piroclastitas de composicion riolitica, que se in-
tercalan con lavas y brechas de composicion
andesitica. En tanto que la petrografia de los
cuerpos intrusivos indica que corresponden a
basaltos contaminados con xenocristales de cuar-
zoy plagioclasas sddicas que se alojan en pelitas,
calizas y areniscas.

c) Las determinaciones calcogréaficas reconocen la
presencia de galena, esfalerita y calcopirita aso-
ciadas con minerales de plata, que se emplazan
en forma epigenética como relleno de brechas,
de vetas y de venillas. Las alteraciones hidroter-
males acompafantes son poco destacadas y se
componen de caolinita, illita, calcita, etc. El con-
junto permite clasificar a las mineralizaciones del
proyecto como epitermales argentiferos de
sulfuracion intermedia.

d) El distrito muestra un fuerte control estructural
expresado por fallas mayores de orientacion
N 60° O que se habrian originado durante el pro-
ceso extensional mesozoico y que alojan a los

intrusivos basicos y a las mineralizaciones liga-
das que se distribuyen siguiendo las fajas Navi-
dad, Esperanza y Argenta.

e) Lainvestigacion geocronoldgica de muestras del
basamento de la cuenca han establecido una
edad maxima “Ar/**Ar en sanidina de 182,8 +
0,8 Ma la que, junto a otras determinaciones de
rocas de la FCA, permite ubicar a la mineraliza-
cion en el Jurasico inferior alto.

Este trabajo redne la informacion geoldgica,
los estudios petrogréaficos y calcogréficos, los re-
sultados geoquimicos, los datos de la geocronologia,
el andlisis de la investigacion estructural —
tectonica, una evaluacién critica de los atributos
metalogénicos de las mineralizaciones de tipo Na-
vidad y se enuncian algunas guias de prospeccion
para la provincia morfoestructural del Macizo de
Somdun Curd.

ABSTRACT

The geological survey of the region was driven
by the discovery in late 2002 of a silver rich
polymetallic mineralization associated with the Gan
Gan depocenter and the rocks of Cafiadon Asfalto
formation (FCA) near the Gastre town in the north
center part of the Chubut province. In this region of
the of Somun Cura massif were known historically
polymetallic mineral deposits as Alejandrito, Santa
Maxima, Cafiadon Bagual, Cerro Risquero and
Angela mine. All of them hosted on mesosillicic
volcanic rocks of the Lonco Trapial formation (FLT).
This finding therefore implies an important
metallogenic innovation in the Patagonia extrandean
region.

A comprehensive metallogenic analysis of the
Navidad mineralization was performed, whose
methodology and synthetic result are the follows:

a) The detailed geological mapping of the mineral
deposits and its surroundings, especially Navi-
dad and Argenta mineralization trends, confirms
the mineral occurrence related to intrusive bodies
hosted in FCA, emplaced as dikes and sills.

b) The petrographic analysis of volcanic rocks
belonging to the Garamilla Formation (FG) has
confirmed that the basement of the FCA basin is
composed of welded ignimbrites and other
rhyolitic pyroclastic rocks, interspersed with
andesitic lavas and breccias. The intrusive bodies’
petrography indicates a contaminated basalt
composition produced by quartz and sodic
plagioclase xenocrysts.
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¢) The metallographic determinations allow to
recognize galena, sphalerite, chalcopyrite
associated with silver minerals of epigenetic origin
that appear as breccia filling, veins and veinlets.
The associated hydrothermal alteration is
composed by kaolinite, illite, calcite, etc. The mi-
neral association permit to classify this mineral
deposit as intermediate sulfidation epithermal type.

d) The mineral district shows a strong structural
control expressed by major faults which main
orientation N 60 ° W originated during the
Mesozoic extensional process that host the Na-
vidad, Esperanza and Argenta trend.

e) The geochronological investigation of volcanic
basement samples of the volcano-sedimentary
basin using the “°Ar/**Ar method in sanidine
established a maximum age of 182.8 + 0.8 Ma,
in coherence with FCA rocks determinations that
indicate an upper Jurassic age for the
mineralization process.

This report include the geological, petrographic,
metallographic and geochemical results, the structural
and tectonics analysis, a critical evaluation of the
metallogenic attributes of Navidad type mineralization
and some prospecting guides for Soman Cura Massif
geological province.

1. INTRODUCCION

El conocimiento geoldgico sobre las minerali-
zaciones del sector centro norte de la Provincia del
Chubut hacia fines de la década de 1990 mostraba la
existencia de un pequefio grupo de depdsitos

23

polimetalicos vetiformes alojados en rocas volcani-
cas de la Formacion Lonco Trapial (FLT). Entre ellos
se destacaba Mina Angela, la Gnica que habia sido
explotada industrialmente, en tanto que el resto s6lo
poseia laboreos menores y abandonados. En ese
momento la actividad de exploracién minera privada
era muy intensa en todo el pais lo que condujo al
descubrimiento de nuevos depdsitos minerales inclu-
yendo a Navidad. En este caso ademas de la locali-
zacion de los recursos metaliferos se propuso un
nuevo modelo metalogénico, singenético y estrato-
ligado, asociado a la Formacién Cafiadon Asfalto
(FCA) (Lhotka et al. 2005-2010) considerada esté-
ril previamente.

Frente a la propuesta genética, el SEGEMAR
considerd necesario avanzar en el conocimiento del
modelo y de sus caracteristicas para utilizarlo como
una guia de prospeccion/exploraciéon que ampliaba
las areas de potenciales mineralizaciones metaliferas
en el contexto del Macizo de Somun Curé. Con ese
objetivo se establecié un acuerdo con la empresa pro-
pietaria que permitid el acceso a la propiedad mine-
ra, a los sondeos y se elaboré un proyecto de trabajo
enfocado a la determinacién de la tipologia del dep6-
sito. El proyecto incluia varias salidas a terreno que
permitieron reconocer los diversos dep6sitos que in-
tegran el yacimiento al igual que las litologias y alte-
raciones asociadas.

La zona de estudio se ubica en el sector centro
norte de la Provincia de Chubut entre las localidades
de Gastre y Gan Gan, siendo las coordenadas cen-
trales del proyecto (Loma Navidad) 42° 24' 52" LS
68° 49' 23" LO (figura 1). El acceso se realiza a
través de la ruta provincial N°4 y de numerosas hue-
llas que unen a los establecimientos ganaderos.

42°F

ZONADE ESTUDIO

CHUBUT

Comodoro
Rivadavia

67° 30'

Figura 1. Mapa de ubicacién del area de trabajo en el pais y en la provincia del Chubut.
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El area investigada tiene un ancho de 11 km (en
direccién E-O) por 13 km (en direccion N-S) y tota-
liza una superficie de 140 km? que excede levemen-
te la propiedad minera de Navidad. El relieve es
marcado y estd compuesto por serranias de orienta-
cion NO-SE que alcanzan los 1400 m s.n.m., sepa-
radas por amplios valles, donde est4 alojada la
mineralizacién, a una altitud de 1100 m s.n.m. aproxi-
madamente.

2. ANTECEDENTES

En referencia a Navidad debe expresarse que
no existia ningun antecedente sobre la presencia de
una mineralizacion polimetalica en las rocas de la
FCA. Sin embargo en el extremo noroeste del pro-
yecto, aunos 200 m del puesto de la Estancia Santana,
se conocia la presencia de un pequefio sistema
vetiforme de baritina/calcita, con igual denominacion,
gue mostraba escasas evidencias de laboreo
artesanal para extraer baritina.

Entre 1949 y 1950 la zona de las sierra de Pire
Mahuida incluyendo la zona de Gastre fue relevada
por Croce (1950) quien describe las caracteristicas
de los afloramientos de rocas volcénicas de distintas
edades y su vinculacion con «vetas y filones plumbo
ferro cupro cuarzosas» en referencia a las
mineralizaciones que luego se conoceran como Mina
Angela. Esta es la denominacion que utiliza Dessanti
(1956) en su trabajo de relevamiento geoldgico topo-
gréafico del entorno de los sistemas hidrotermales.

En las décadas de 1970 — 1980 el Plan Patagonia
Comahue Geoldgico Minero hizo un relevamiento
geoldgico y de prospeccion geoquimica regional
(Parisi 1981, Pezzuchi 1982, Prez 1985) del proyec-
to Gastre que incluia la region donde se encuentra el
yacimiento Navidad. La metodologia de trabajo con-
sistio en el muestreo sistematico de sedimentos y/o
suelos en los cafiadones y muestras de roca/
mineralizaciones en los afloramientos. En el labora-
torio se analizaron mediante Espectrometro de Ab-
sorcion Atdmica por Cu — Pb — Zn y en forma ex-
cepcional por los elementos Mo — Au —Ag. Los re-
sultados no detectaron anomalias significativas.

Son numerosos los autores que han investigado
la region desde distintas Opticas: con una orientacion
geoldgica regional y vinculados al SEGEMAR se
puede mencionar: Proserpio (1978) quien realiza la
Descripcion Geoldgica de la Hoja 42 d, Gastre; Nullo
(1978) quien efectua la Descripcion Geoldgica de la
Hoja 41 d, Lipetrén y Ardolino et al. (2001) quienes
generaron el mapa de la Carta Geoldgica 4369-Il,

Gan Gan. También debe destacarse a Salani (1985,
1990) y Salani y Page (1987) quienes investigaron la
geologiay petrologia de la Sierra de Pire Mahuida y
a Page y Page (1993) que trabajaron sobre la
petrologiay el significado tectdnico de las rocas vol-
canicas jurasicas de la provincia del Chubut. Desde
el punto de vista estratigrafico y tectonico es impor-
tante el aporte de Figari (2005) quien definio la exis-
tencia de un sistema de rifts elongados en sentido
NO-SE que se mantuvo activo desde el Jurésico
Medio hasta el Cretacico Temprano, integrado por
un conjunto de hemigrabenes vinculados entre si por
zonas de acomodacion.

La actividad minera se concentro en el entorno
de Mina Angela (Dominguez 1981) que junto a Mina
Gonzalitoy Sierra Grande eran los Gnicos yacimien-
tos metaliferos en actividad en la segunda mitad del
siglo XX. En el entorno inmediato al proyecto Navi-
dad sélo existian pequefas explotaciones de minera-
les metaliferos y no metaliferos, con frecuencia
artesanales como Alejandrito, Santa Maxima,
Cafladon Bagual y Stella Maris (Marquez et al.
1988). El area fue considerada como portadora de
mineralizaciones polimetalicas con Au y Ag o solo
con Ag, en el andlisis realizado por Fernandez et al.
(2008) sobre los depdsitos de metales nobles vincu-
lados al magmatismo del jurasico de la Patagonia.

3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El proyecto minero se ubica en el borde occi-
dental de la unidad morfoestructural denominada
macizo de Soman Curé que se caracteriza por pre-
sentar un basamento igneo - metamérfico paleozoico
sl. afectado en el Jurasico por procesos extensionales
asociados con la ruptura de Gondwana. Este proce-
so habilito la extrusion de enormes volumenes de
magma como depdsitos volcaniclasticos rioliticos-
basandesiticos que se acumularon en hemigrabenes
de orientacion general O - NO cuyas estructuras
principales tienen vergencia al sur. Desde el Jurésico
tardio hasta la actualidad, esta parte del macizo se
comportd en forma positiva, producto de la tectonica
compresiva, controlando el desarrollo de las cuen-
cas del Jurésico superior, Cretacico y Terciario cu-
yas rocas estan depositadas sobre sus bordes. Du-
rante el Cenozoico registra asimismo una intensa ac-
tividad volcanica de composicion basaltica/traquitica
y una importante inversion tectdnica que controla el
relieve actual.

Analizado en forma regional las unidades
litoestratigraficas mas antiguas consideradas como
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basamento son: las metamorfitas (ortogneises) de la
Formacion Mamil Choique (FMC) que afloran
intruidas por los granitoides de la Formacidn Lipetrén
(FL). Sobre ese zocalo y en relacién directa con la
mineralizacion aparecen la Formacion Lonco Trapial
(FLT), la Formacion Garamilla (FG) y la Formacion
Cafladon Asfalto (FCA), que poseen edades jurasicas
y que se desarrollan en ambientes continentales
subaéreos y subacueos someros. La FLT tiene ma-
yor extension y estd compuesta por volcanitas
andesiticas/basandesiticas, que en forma local se
superponen o interdigitan con ignimbritas rioliticas de
laFG y constituyen el sustrato de los depocentros de
la FCA. Esta ultima unidad esta integrada por un
Miembro inferior compuesto por basaltos, calizas y
tobas y uno superior dominado por sedimentos
volcanogeénicos, clasticos y quimicos. Como
depocentros de la FCA, Figari (2005) reconoce la
existencia de las siguientes cuencas extensionales:
Gorro Frigio, Paso de Indios, Gastre, Valle General
Racedo y Gan Gan. Esta ultima cuenca es la que

42° 21°53"

hospeda en su extremo NO a la mineralizacion
polimetélica del Proyecto Navidad.

Todas las unidades mencionadas previamente
constituyen un bloque tectonico elevado que controla
el desarrollo de las cuencas cretacicas (Grupo Chubut).
Hacia el norte, este y sur el macizo muestra ingresiones
marinas someras del Cretacico superior/Terciario in-
ferior (Formacién La Colonia - FLC). En el Mioceno
se registra una intensa actividad volcanica basaltica y
riolitica (Complejo Volcénico Pire Mahuida— CVPM).

El relieve actual muestra destacados cordones
montafiosos en posicién NO-SE, que responden a la
inversion tectonica, del fallamiento distensivo
mes0zoico, en el sistema compresivo mesozoico que
se repite durante el Mioceno.

A continuacién se realiza una descripcion simpli-
ficada de las unidades aflorantes en el area de tra-
bajo, que cubren el lapso comprendido desde el
Paleozoico a la actualidad, cuya distribucién esta
graficada en el Mapa Geol6gico Regional Simplifi-
cado (figura 2).

REFERENCIAS
ot 9 - Cubierta
a- l',umIl. Vole. Pire Mahuida

7 - Fm. Sarmiento

6 - Fm. La Colonia

5 - Grupo Chubut

4 - Fm. Cafiadén Asfalto

metros

5
1
Pto. Vilchesg 3 - Fm. Garamilla
2 - I'm. Lipetren

I - Fm. Mamil Choique

FALLA
~ PLIEGUE

Figura 2. Mapa Geoldgico Regional Simplificado. Modificado de Ardolino et al. 2001.
El rectangulo sefiala el area de mapeo detallado donde se localiza el depdsito Navidad.
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3.1. PALEOZOICO

Formacién Mamil Choique FMC (Silurico -
Devdnico)
Plutonitas tonaliticas, granodioriticas y graniticas

Esta unidad aflora en el sector SO de la region
(Unidad 1 en la figura 2) constituyendo la parte prin-
cipal y de mayor elevacion del extremo norte de la
sierra Cabeza de Buey. También aparece como
clastos de dimensiones métricas en el paraconglo-
merado de la base de la FCA en el depocentro de
Gan Gan.

Esta compuesta por granitoides, en algunos ca-
sos con foliacion tectonica y por migmatitas. De
acuerdo a Volkheimer (1964) y Volkheimer y Lage
(1981) dominan las tonalitas hornblendiferas y
migmatiticas con variaciones a granodioritas y a ro-
cas mas ricas en feldespatos a las que denomina-
ron Formacion El Platero. En la localidad tipo, en
proximidades del pueblo de Rio Chico, Ravazzoliy
Sesana (1977) identifican un conjunto de plutonitas
granodioriticas, tonaliticas y graniticas a las que de-
nominan Formacion Rio Chico. Desde la dptica re-
gional la Formacion Rio Chico y la Formacion el
Platero serian correlacionables con la Formacion
Mamil Choique.

En el area de trabajo se han identificado bloques
de granitoides foliados compuestos por cuarzo,
plagioclasay biotita; esta Gltima distribuida como fa-
jas que destacan la foliacion metamorfica en tanto que
el cuarzo se muestra como strips de dimensiones
centimétricas, lo que permite identificar un proceso
de deformacidn ductil de la roca y clasificarla como
un granitoide milonitico u ortogneis. Sobre el faldeo
oriental de la sierra Cabeza de Buey los afloramientos
de la Formacion Mamil Choique se reconocen por su
morfologia irregular y por la abundancia de cuerpos
tabulares de pegmatitas/aplitas que los atraviesan y
que son identificables en fotografias aéreas o image-
nes satelitales. Las relaciones de contacto regional de
estos cuerpos los muestra intruidos en las metamorfitas
de la Formacién Cushamen y cubiertos en discordan-
cia por las rocas volcanosedimentarias mesozoicas.
Tradicionalmente se les ha asignado una edad
precambrica — paleozoica en sentido amplio, pero ac-
tualmente se cuenta con determinaciones de edades
absolutas realizadas mediante is6cronas 8’Rb/ 8Sr por
Dalla Salda et al. (1994) que arrojan un valor de
439+10 Ma, mientras que Cerredo et al. (2000) utili-
zando el método K/Ar sobre anfibol, establecen una
edad de 404+ 20 Ma 'y 399 + 17 Ma. Estos registros,
considerando el error del método, posicionan a la uni-

dad en el lapso Silurico - Devénico inferior de acuer-
do a Geologic Time Scale de la Sociedad Geoldgica
Americana (Walker et al. 2013).

3.2. MESOZOICO

Formacion Lipetrén FL (Triasico superior -
Jurasico inferior)

Granitos leucocraticos, porfidos cuarzo
monzoniticos, granitos de biotita - hornblenda

y felsitas

Estas plutonitas afloran en el ndcleo de la sierra
de Lonco Trapial, sobre el faldeo NE de la sierra
Cabeza de Buey y como afloramientos menores ha-
cia el NE del arroyo Sacanana (Unidad 2 de la figu-
ra 1). El conjunto de intrusivos integra la Superunidad
Lipetrén del Batolito de la Patagonia Central (BPC),
en el sentido de Rapela et al. (1991), quienes esta-
blecen la existencia del magmatismo triasico jurasico
en laregion centro norte de las provincias de Chubut
y de Rio Negro.

La localidad con mejores afloramientos de esta
unidad se encuentra en la sierra de Lipetrén (41° 57'
00"- 69° 47' 30") ubicada en el sur de la provincia de
Rio Negro en proximidades del limite con Chubut
(Nullo 1974).

Originalmente fueron designadas como Forma-
cién Michihuau por Stipanicic etal. (1968) y en for-
ma posterior Volkheimer (1973) utiliza la misma de-
nominacion destacando que los plutones intruyen a
laFMCy ala Formacion Cushamen. Corresponde a
Nullo (1974) la denominacion de los granitoides como
Formacion Lipetrén. Por sus relaciones estratigraficas
se le habia asignado una edad Pérmica.

Los trabajos de Rapela et al. (1991) definen el
BPC compuesto por las Superunidad Gastre (220 +
2 Ma.) que es intruida por la Superunidad Lipetrén
(207 £1 Ma) y por la Granodiorita Horqueta (172 £
15 Ma). Los autores postulan como Superunidades
agrupos de rocas plutonicas sincrénicas y comagma-
ticas, que en el caso de la Superunidad Lipetrén se
compone de granitos leucocraticos, granofiricos, gra-
nitos con hornblenda y biotita, porfidos cuarzo
dioriticos y felsitas. La asociacion pluténica tiene
afinidad calcoalcalinay sus edades han sido estable-
cidas mediante isdcronas ¢ Rb/ #Sr.

En la region de Navidad los plutones graniticos
se intruyen en la FMC y son cubiertos discordante-
mente por la secuencias de rocas volcano-sedimen-
tarias jurasicas. Su ubicacién en el nicleo de los cor-
dones serranos se asocia con la inversion tectonica
precretacica (Marquez y Navarrete 2011).
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Formacion Garamilla FG (Jurasico inferior)
Rocas volcanicas, riolitas, andesitas, aglomerados
y sedimentos volcanogénicos.

Se utiliza esta denominacion, en forma provisoria,
siguiendo parcialmente el criterio postulado por
Ardolino et al. (2001) en el relevamiento de la Hoja
Geoldgica 4369-11 Gan Gan. Si bien se preserva el
nombre, se incluyen en la unidad rocas volcénicas
acidas y mesosilicicas, como integrantes de un com-
plejo bimodal con caracteristicas analogas al Com-
plejo Los Menucos definido por Cuchi et al. (2001).

Secuencias volcanicas con similar o igual litologia
y posicion estratigrafica han sido descriptas con de-
nominaciones como Formacién Safiicé (Stipanicic et
al. 1968, Gonzélez et al. 1999). En tanto que Nullo
(1978) propone la existencia de una secuencia vol-
canica acida a la que denomina FG, que aflora cu-
bierta por sedimentitas y por una potente secuencia
volcaniclastica de composicion andesitica mayorita-
ria a la que asigna el nombre de Formacion Taque-
trén. Page y Page (1993) describen, para la region
NE de Gastre-Sierra de Taquetrén, la existencia de
una pila volcanica piroclastica que denominan For-
macion Taquetrén, compuesta por tres conjuntos ro-
cosos, el basal dominantemente lavico de composi-
cion basica, seguido por brechas y piroclastitas
mesosilicicas y que culmina con ignimbritas rioliticas.
La denominacidn litoestratigrafica de Formacién
Taquetrén ha sido reemplazada en la comunidad
geoldgica por Formacion Lonco Trapial.

En un sector ubicado a unos 20 km al NO del
area de trabajo, Zaffarana et al. (2014), designan
como Formacion Lonco Trapial a una secuencia
bimodal andesitica/riolitica a la que asignan un ori-
genvinculado a un arco y/o a extension. Las litologias
consideradas en esta propuesta son sélo parcial-
mente coincidentes con las rocas que conforman la
localidad tipo de la formacidn, en las sierras de Lonco
Trapial y Cajon de Ginebra (Nullo 1983). EI dominio
de ignimbritas rioliticas y sedimentos volcanogénicos
rioliticos que se encuentran restringidos a la base de
la secuencia guarda fuertes similitudes litologicas y
cronoldgicas con el Complejo Volcanico Marifil. Los
diferencia la abundancia de lavas andesititicas y/o de
brechas andesiticas en la mayor parte del registro vol-
cénico jurasico temprano.

Las observaciones de campo permiten recono-
cer la existencia de una secuencia volcanica bimodal
con una base riolitica e intercalaciones andesiticas
que dominan hacia el techo. En el mapa de la figura 1
seretinen en la FG a las rocas rioliticas y andesiticas
como unasola unidad litoestratigrafica. Este criterio

lo diferencia del mapa realizado por Ardolino et al.
(2001) en el cual la Formacion Garamilla aparece
graficada en forma separada de la Formacion Lon-
co Trapial.

En la zona de trabajo estas rocas aparecen como
una franja NO-SE sobre el faldeo nororiental de la
sierra Cabeza de Buey, en donde la secuenciariolitica
andesitica tiene rumbo general N 60° O y una incli-
nacion mayor a 15° al NE. Estos afloramientos que
constituyen el basamento de la cuenca de Cafiadon
Asfalto contindan hacia el NO como parte de un
braquisinclinal de extension kilométrica, visible en las
imégenes satelitales. Otros asomos que se encuen-
tran al norte de la ruta provincial N° 4 estan com-
puestos por piroclastitas rioliticas afectadas por ple-
gamiento de gran longitud de onda. Al este del arro-
yo Sacanana y sobre ambos flancos de la sierra Ca-
beza de Buey hay rocas de caracteristica similares.

La posicion estratigrafica de la unidad queda
definida por su relacion de no concordancia sobre
los granitoides de la FL (207+1 Ma, Rapela et al.
1981) que marca la edad maxima. A su vez es cu-
bierta discordantemente por la sedimentitas y
volcanitas del miembro inferior de la FCA 'y por otras
unidades mas jovenes que la sobreyacen. La deter-
minacion de edades U/Pb que arrojan 178,76+0,092
May 176,15+0,12 Ma (Cuneo et al. 2013) para tobas
rioliticas intercaladas entre los flujos basalticos per-
mite establecer un rango comprendido entre el
Triésico superior y Jurdsico inferior para el desarro-
[lo del magmatismo eruptivo de la FG. Una datacion
OAr/*®Ar de las sanidinas de las ignimbritas solda-
das ubicadas en el extremo NO del dep6sito Navi-
dad arroja una edad plateau de 182,8+0,8 Ma que
ubica a las volcanitas con una edad toarciana dentro
del rango propuesto.

Formaciéon Cafiadon Asfalto FCA (Jurasico
inferior-superior)

Flujos basalticos, depdsitos piroclasticos-
epiclasticos, sedimentitas carbonaticas
continentales, lacustres y fluviodeltaicas,
intercalaciones volcanicas, conglomerados

y areniscas

Las rocas sedimentarias y volcanicas de esta
unidad afloran constituyendo una franja de orienta-
cion NO - SE de aproximadamente 20 km de largo
por 10 km de ancho, que conforman el extremo nor-
te del depocentro Gan Gan. Es una cuenca de rift de
acuerdo a lo determinado por Figari (2005) y forma
parte de un conjunto de depocentros de orientacio-
nesy localizaciones variables en la region centro norte
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de la provincia del Chubut y sur de la provincia de
Rio Negro. El autor asigna su origen a los esfuerzos
relacionados a la apertura del mar de Weddell, origi-
nado por la separacion entre América del Sur y la
Antartida durante el Jurésico superior - Cretacico
inferior.

La secuencia litologica de FCA en este depo-
centro se inicia con paraconglomerados (120 m) com-
puestos por bloques graniticos que alcanzan volime-
nes de un metro cubico, incluidos en una matriz abun-
dante de similar composicion compuesta por frag-
mentos de cristales de cuarzo y feldespatos. Entre
los clastos dominan los de composicion granitica asig-
nable a la FL mientras que en forma minoritaria apa-
recen fragmentos redondeados de granitoides foliados
que corresponderian a la FMC. Contintan 70 m de
areniscas gruesas y medias (como bancos de 1 a 10
m de espesor) con intercalaciones de niveles de
estromatolitos calcareos (de 1 a 6 m de espesor),
gue culminan con niveles de pelitas alternados con
calizas estromatoliticas y tobas (30 metros). Duran-
te la evolucién y colmatacion de este depocentro se
produjo un importante volcanismo basaltico conta-
minado que se dispone de manera discontinua, for-
mando una sucesion de mantos lavicos que en forma
local alcanzan los 100 metros. Los mantos tienen
espesores inferiores a los 10 m y muestran indivi-
dualmente un perfil integrado por una base brechosa,
una zona central maciza y una parte superior fuerte-
mente vesiculada. La simultaneidad del relleno
sedimentario y volcénico esté evidenciada por pre-
sentarse intercalados y por la participacion de frag-
mentos de basaltos incluidos en las areniscas y pelitas
que los cubren. No se identificaron rasgos de
hialoclastitas ni de peperitas que permitan estable-
cer el emplazamiento de las lavas en ambiente ha-
medo o en cuerpos de agua. El espesor total de las
rocas acumuladas en este depocentro se estima en-
tre 250 y 300 metros.

Este conjunto de rocas volcanosedimentarias es
atravesado por intrusivos concordantes y discordantes
a los que se asocian espacialmente en los depositos
minerales del distrito. Los cuerpos intrusivos poseen
similar composicién que las lavas, pero su edad es
levemente mas joven, ya que cortan a la secuencia
como potentes diques (+ 20 m) de orientacion NO—
SE e inclinacion subvertical, asociados con filones
capas y domos. Las rocas volcanicas e intrusivas
descriptas reciben la denominacion local de latitas,
en base a los datos petrograficos y geoquimicos. Se
trata de basaltos contaminados con xenocristales de
cuarzo, de morfologia redondeada con coronas de
reaccion de clinopiroxeno y plagioclasas sodicas con

textura en criba que muestran su reemplazo por
plagioclasa célcica en equilibrio con los microlitos de
la pasta (Marquez et al. 2010b).

Las rocas de la FCA apoyan en discordancia
sobre granitoides paleozoicos y sobre las secuencias
volcaniclasticas bimodales de la FG, en tanto que
hacia el sur en la region de Carhue Niyeo son cu-
biertas mediante discordancia angular y erosiva por
rocas del Grupo Chubut y por unidades sedimentarias
y volcanicas cenozoicas diversas.

Se identificaron pliegues de mediano tamafio en
los sedimentos volcanogénicos de la FCA que estan
«fosilizados» por el metamorfismo de contacto débil
provocado por los intrusivos basélticos. Evidencia que
sumada a la ausencia de rocas del Grupo Chubut en
la comarcay su presencia, unos 50 kmal S, en rela-
cion de onlap sobre un borde tectonico de rumbo
E-O, permite proponer al Jurdsico superior como
edad minima para los procesos que originaron la se-
dimentacién, deformacion, magmatismo y mine-
ralizacion de la FCA.

De acuerdo a las investigaciones geocronolo-
gicas U/Pb por el método CA-TIMS de tobas inter-
caladas en los basaltos de la FCA el Miembro infe-
rior tiene una edad comprendida entre 178,76 + 0,092
May 176,15 + 0,12 Ma. Los mismos autores fecha-
ron el Miembro superior de la FCA (Formacion
Cafladdén Calcareo) que entrego un valor de 157 +
0,4 Ma (Cuneo et al. 2013). Esto permite ubicar en-
tre el Toarciano y el Malm tardio a la sedimentacion
de las distintas litofacies de la FCA, a la efusion e
intrusion de las rocas igneas baséalticas asociadas y
al desarrollo de los procesos hidrotermales que ge-
neraron las mineralizaciones.

Grupo Chubut GCh (Cretéacico inferior
tardio)

Sedimentos de ambientes terrestres fluvial con
aportes piroclasticos. Conglomerados, areniscas,
tobas, tufitas.

De acuerdo a la distribucion sefialada por
Ardolino et al. (2001) las rocas de esta unidad se
localizan al E-NE y al S del bloque tectonico donde
se encuentra el yacimiento Navidad. Dicha ubica-
cion estaria controlada por las estructuras mayores
de la comarca que serian, la falla de traza sigmoidal
que limita por el NE al depocentro Gan Gan y hacia
el S por la estructura que pone en contacto tecténico
el Grupo Chubut con las rocas mas antiguas. En el
mapa de la figura 2 (Unidad 5) los asomos del GCh
son pequefios y aparecen al NE. En la misma region
Figari (2005) durante el mapeo regional identifica
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secuencias de sedimentos volcanogénicos que asig-
na a la misma unidad. Segun el mapa de Ardolino et
al. (2001) estos sedimentos integrarian la Formacion
Cerro Barcino. Sobreyacen en forma discordante a
laFGy laFL,y son cubiertos por basaltos cenozoicos
que integran el Complejo Volcéanico Pire Mahuida.
Su edad se asigna al Cretacico inferior tardio, mas
precisamente Cenomaniano - Turoniano (Suarez et
al. 2014).

Formacién La Colonia FLC (Cretacico
superior tardio)
Sedimentos continentales y marinos.

La localidad tipo de la unidad se encuentra al
sureste fuera del area de trabajo en el faldeo norte
de la sierra de La Colonia. En el mapa de la figura 2
(Unidad 6) constituye un pequefio afloramiento en
proximidades de la Ruta Provincial N° 4 en el extre-
mo oeste de la depresion de Gan Gan, donde apare-
ce cubierta por basaltos del Complejo \Volcénico Pire
Mahuida.

Se trata de sedimentos arcillosos de colores gris
verdoso a pardo amarillento u ocre, con frecuencia
son atravesados por venillas delgadas de yeso. El
espesor de la unidad es variable pero siempre infe-
rior a los 200 metros. Las condiciones de sedimenta-
cion varian de continentales a marino someras y po-
seen abundante contenido fosilifero compuesto por
ostracodos, foraminiferos y reptiles (Carnotaurus
sastrei) lo que permite asignarle la edad del epigra-
fe. Para mayor informacion se sugiere la consulta
de Ardolino y Franchi (1996) de donde se han sinte-
tizado los datos precedentes.

3.3. CENOZOICO

Formacion Sarmiento FS (Oligoceno -
Mioceno)
Tobas y tufitas

Esta unidad, que integra el Grupo Sarmiento, ha
sido designada como Formacion Coluel Huapi por
Ardolinoy Franchi (1996) en la Hoja Geoldgica Telsen
4366-1. Desde la 6ptica regional se extiende en toda
la region este-sureste del Chubut y norte de Santa
Cruz. Mazzoni (1985) reconoce el predominio dacitico
de las piroclastitas a las que califica como tefras
plininianas distales vinculadas a un arco magmatico
cordillerano de afinidad calco alcalina. Su localidad
tipo se encuentra en la Gran Barranca al sur del lago
Coluel Huapi, donde se han determinado seis miem-
bros que de piso a techo son: Gran Barranca, Rosa-

do, Puesto Almendra inferior, Vera, Puesto Almen-
dra superior y Coluel Huapi. Alli Dunn et al. (2013)
realizaron una investigacion geocronoldgica utilizan-
do el método U/Pb sobre circones individuales en
tobas de caida obteniendo edades comprendidas en-
tre 39,861+0,037 Ma a 19,041+0,027 Ma lo que indi-
ca edades de cristalizacion entre el Eoceno superior
y el Mioceno inferior.

Se identifican solo dos pequefios afloramientos
asignables a esta unidad que se localizan en el borde
oriental del area, donde aparecen cubiertos por los
basaltos del Complejo Volcanico Pire Mahuida (fi-
gura 2, Unidad 7). Su composicion litologica es se-
mejante a la descripta por Ardolino y Franchi (1996)
para la region aledafia al E, donde estad compuesta
por tobas, tufitas e ignimbritas con estratificacion gro-
sera y tonalidades blanquecinas a amarillentas, lo-
calmente silicificadas.

Complejo Volcanico Pire Mahuida CVPM
(Mioceno)
Basaltos

Aflora en el rincén NE del area (Figura 2 Uni-
dad 8) rellenando depresiones elongadas que se
asignan a cauces fluviales o como pequefias plani-
cies de baja altura en relacién de discordancia so-
bre las unidades mas antiguas La denominacion co-
rresponde a Dessanti (1956), luego redefinida por
Salani y Page (1987) y por Salani y Parica (1990).
En el zona se reconocen flujos basélticos canaliza-
dos que alcanzan espesores métricos y que tienen
composicion nefelinica. La unidad regionalmente
retine a un conjunto de rocas volcanicas bimodales
que constituyen la sierra homonima, ubicada al nor-
te del area de trabajo. La edad del complejo se ubi-
caentre 18+1 Ma (determinada en unariolita, Salani
y Parica 1990) y 17+1 Ma obtenida en una colada
baséltica (Salani et al. 1994).

Cuaternario

Comprende un grupo numeroso de sedimentos
inconsolidados cuyas edades cubren el rango
Pleistoceno - Holoceno, e incluye arenas, gravas,
limos, arcillas, bloques y rodados originados por pro-
cesos de peneplanizacion, aterrazamiento, remocion
en masay relleno de bajos/lagunas. Al igual que de-
positos aluviales y coluviales localizados en cafa-
dones y valles.

En el &rea de trabajo se localizan cubriendo am-
plios espacios entre las serranias, en forma de ex-
tensas planicies disectadas por cauces temporarios
(figura 2, Unidad 9).
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4. GEOLOGIA LOCAL

En este capitulo se efectta la descripcion deta-
llada de las unidades lito- estratigraficas que se en-
cuentran en el &rea mineralizada o en su entorno,
cuya distribucion esta graficada en el mapa geolégico
local del depdésito Navidad (figura 3). La zona inves-
tigada cubre una superficie aproximada de 140 km?
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Figura 3. Mapa geologico local simplificado (Modificado de Williams 2010)
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4.1. EL BASAMENTO DE LA CUENCA
Formacion Mamil Choique

Los granitoides foliados que constituyen esta uni-
dad litoestratigrafica no afloran en el sector de traba-
jo, solo se reconocen sus fragmentos de dimensiones
comprendidas entre bloque y guijarro, integrando se-
dimentos clésticos gruesos (figura 4). Son los
paraconglomerados basales del miembro inferior de
la FCA que se exponen como una franja diagonal en
la parte SO del &rea mapeada (figura 3). La distribu-
cion de los fragmentos foliados es aleatoria y minori-
taria con respecto a los clastos de granitoides no
deformados de la FL. Su morfologia es redondeada
sugiriendo un importante transporte. Extensos aflo-
ramientos de granitoides con foliacion tectnica atra-
vesados por extensos cuerpos pegmatiticos afloran
en el extremo NO de la sierra Cabeza de Buey, lo-
calizados aproximadamente a 5 km al NO del area.

Formacion Lipetrén

Sus afloramientos estan ubicados en el rincon
SO del sector y constituyen uno de los cordones orien-
tales de la sierra Cabeza de Buey, que es la geoforma
mas elevada y que alcanza los 1500 msnm de altitud
(figura 5).

Este sistema serrano estd formado por varios
cordones separados por valles intermontanos de orien-
tacion NO-SE, cuyas laderas poseen inclinaciones
similares y por sectores poseen tendencia a confor-
mar una planicie de altura. La sierra limita por el sur

el desarrollo del depocentro Gan Gan de la Cuenca
Cafadon Asfalto.

Las rocas son granitoides, que aparecen a 1 km
al SO del casco de la estancia Nueva Era (unidad 1
en la figura 3). Tienen textura porfidica gruesa con
fenocristales de plagioclasastfeldespato alcalino,
cuarzo, anfibol y biotita, que engloban frecuentes
enclaves microgranulares maficos de morfologia re-
dondeada y con tamarios de hasta 30 cm (figura 5a).

Al microscopio la textura porfidica de los grani-
toides se observa bien desarrollada y asociada con
abundante pasta microgranosa. Los fenocristales mas
grandes y abundantes son de plagioclasas macladas,
cuya composicion es andesina baja. Los fenocristales
de anfibol son de color de interferencia pardo verdo-
so (hornblenda) y al igual que los de las plagioclasas
tienen morfologias subhedrales a euhedrales. Se en-
cuentran rodeados por una pasta granofirica, donde
se destacan los cristales poliédricos de cuarzo
intercrecidos en el feldespato potasico con fuerte al-
teracion arcillosa. La biotita es escasa y se encuen-
tra alterada a clorita y epidoto al igual que los
anfiboles. Por su mineralogia y textura se identifica
a esta roca como un parfido granodioritico de crista-
lizacion lenta en condiciones de proximidad con la
superficie. No muestra orientacion de sus compo-
nentes minerales, no se observaron enclaves de ba-
samento metamarfico, ni evidencias de deformacién
ductil lo que permite diferenciarlos de los granitoides
de la FMC.

El contacto entre el porfido granodioritico y los
enclaves microgranulares maficos es neto en obser-
vacion mesoscopica y en los afloramientos la rela-

Figura 4. Vista detallada de los paraconglomerados de la base de la FCA, que muestra los clastos de
granitoides foliados englobados en una matriz de grano mas fino.
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Figura 5. Vista general hacia el S del tramo medio de la sierra Cabeza de Buey. La arboleda marca la
posicion de la estancia Nueva Era, en el primer plano la zona cubierta de vegetacién (gramineas)
corresponde a la base de la FCA, los afloramientos de tonalidades pardo claras en los alrededores
de la estancia son de la FG. En el Ultimo plano, el nicleo y la cumbre de la sierra son granitoides de la FL.

Figura 5a. Vista detallada de la granodiorita de la FL donde destacan los enclaves microgranulares
maficos de tonalidades mas oscuras y morfologia redondeada (masa como escala 30 cm).

cién es notable debido al color mas oscuro y a la
textura mas fina de los enclaves. Al microscopio di-
cho contacto se observa gradual y destacado por la
mayor proporcion de minerales méaficos (anfibol,
biotita y opacos), por la ausencia de la textura
microgranular y por el dominio de los fenocristales
de las plagioclasa que son de menor tamafo. Los
enclaves se interpretan como evidencia de mezcla
de magmas, lo que sumado a la abundancia de
anfiboles que permite interpretar a estas rocas como
granitoides de tipo 1.

No se ha observado su relacion de contacto con
la FMC, en tanto que los granitoides son cubiertos
discordantemente por la secuencia de rocas
volcaniclésticas jurasica en el flanco nororiental de
la sierra.

A grandes rasgos las caracteristicas de las ro-
cas descriptas concuerdan con los granitoides con
hornblenda y biotita de afinididad calcoalcalina que
integran la Superunidad Lipetren del Batolito de la
Patagonia Central investigados por Rapela et al.
(1991). Posteriormente Rapela et al. (1992) deter-
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minan para estas plutonitas una edad de 206+2 Ma
mediante una isocrona Rb/Sr (roca total) sobre 6
muestras, que arrojan una relacion inicial &’Sr / 8Sr
de 0.705+0.0002. Estos datos establecen la edad
triasica superior del basamento local de la Cuenca
\olcano-Sedimentaria juréasica que contiene al de-
posito Navidad. Asimismo la relacion isotopica ini-
cial indica un importante proceso de contaminacion
crustal de los granitoides de la unidad que reconocen
un origen mantélico (Granitoides tipo I), tal como lo
plantea Rapela et al. (1992).

No se han observado, ni hay antecedentes cono-
cidos sobre la presencia de mineralizacion argentifera
polimetalica alojada en estas rocas. Se habrian com-
portado de manera pasiva con respecto al funciona-
miento de los sistemas hidrotermales que mineralizan
a las rocas volcano-sedimentarias que las sobreyacen.
Las que estan concentradas sobre el borde opuesto
del depocentro en coincidencia con la estructura prin-
cipal.

4.2. LA CUENCA VOLCANO
SEDIMENTARIA JURASICA

Las volcanitas y sedimentitas jurasicas del area
Gastre—Gan Gan rellenan un depocentro tectonico
elongado de limites bien definidos (rift), que bordea
por el NE a la sierra Cabeza de Buey (figura 1) y
gue posee una orientacion general noroeste-sureste
(N 60°0), con variaciones locales menores.

Estas secuencias litolégicas han sido investiga-
das por diversos autores entre los que se puede men-
cionar a Figari (2005), Figari y Courtade (1993),
Ardolino et al. (2001) quienes las designaron como
la FLT (Miembro Cajén de Ginebra) y la FCA (miem-
bro inferior). Hacia el N, en el ambito de la Hoja
Geoldgica 41d Lipetrén la secuencia recibe la deno-
minacion litoestratigrafica de FG (Nullo 1978).

En forma regional se reconocen claramente dos
unidades litoestratigraficas: a) la inferior compuesta
por rocas volcanicas de composicion acida a interme-
dia y b) la superior esté integrada por rocas volca-
nogénicas, sedimentarias y flujos e intercalaciones de
lavas bésicas. Localmente las unidades mencionadas
guardan entre si relaciones de pseudoconcordancia a
concordancia. Sin embargo como fuera descripto por
Figari (2005), las unidades mencionadas estan sepa-
radas por una fuerte discordancia y reciben la deno-
minacion de secuencia Il y secuencia Ill. La discor-
dancia se infiere por la distribucion espacial de sus
afloramientos que se observa regionalmente.

Las rocas volcanicas aflorantes en el area del
depdsito Navidad podrian asignarse a la FG (Nullo

1978) por la abundante presencia de riolitas. En cam-
bio si se considera la participacion de aglomerados y
flujos andesiticos, podria tratarse de una variacion
facial de la FLT (Lestay Ferello 1972). El conjunto
presenta mayores similitudes con el Complejo Los
Menucos (Lema et al. 2005) por la bimodalidad
composicional a pesar del supuesto diacronismo en-
tre las formaciones. Igual similitud es descripta para
las secuencias volcéanicas por Zaffarana et al. (2014)
a la que denominan Formacion Lonco Trapial, en la
continuidad noreste de los afloramientos. Teniendo
en cuenta las significativas incertidumbres sobre la
asignacion litoestratigréafica, en este trabajo, se utili-
zara tentativamente para esta secuencia la denomi-
nacién de Formacién Garamilla (FG); que represen-
ta la parte occidental del Complejo Marifil en la zona
de transicion con la Formacion Lonco Trapial domi-
nada por el volcanismo mesosilicico.

Formacién Garamilla

En la region los asomos de la secuencia volca-
nica son flujos piroclasticos rioliticos y minorita-
riamente andesiticos que se disponen rodeando los
altos basamentales como la sierra Cabeza de Buey
o la sierra de Lonco Trapial (Ardolino et al. 2001).
Se la identifica como unidad 2 en el mapa geoldgico
local (figura 3).

En el entorno del depésito Navidad estas
volcanitas se superponen discordantemente a los
granitoides de la FL sobre los bordes suroeste y
noreste de la cuenca. Los afloramientos del borde
suroeste constituyen una franja de espesor varia-
ble con rumbo N 40°0O e inclinaciones méaximas de
hasta 30° al E.

Es evidente la existencia de varios flujos y la al-
ternancia de las ignimbritas rioliticas que son domi-
nantes (en la base), con aglomerados andesiticos
predominantes hacia el techo. Las potencias indivi-
duales de los flujos son del orden de los 10 my para
la secuencia volcanica aflorante se estima un espe-
sor promedio préximo a los 300 metros.

En la parte norte del area de Navidad la se-
cuencia riolitica estd en posicion horizontal a
subhorizontal y tiene plegamientos locales de longi-
tudes de onda grande (decenas a centenas de me-
tros) cuyos flancos son de suave inclinaciony orien-
tacion variable (figura 6). Las unidades de enfria-
miento tienen potencias similares a los flujos de la
misma unidad expuestos en la parte suroeste de la
cuenca.

En general las rocas rioliticas presentan tonali-
dades pardas a pardas rojizas (figura 7), presentan
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Figura 6. Vista hacia el NE de los flujos piroclasticos rioliticos de la FG que tienen espesores menores a 10 m
y se muestran plegados en el borde izquierdo del afloramiento.

Figura 7. Detalle de testigos de sondeos del depoésito Navidad que cortan a las riolitas rojizas de la FG, donde se puede observar
la presencia de fiammes y de litoclastos volcanicos.

alternancias entre flujos soldados, destacados en el
relieve, con otros no soldados y/o sedimentos
volcanogénicos dispuestos como bancos mas delga-
dos (menos de 1 m) que aparecen en las partes de-
primidas del terreno.

Las rocas andesiticas dispuestas como mantos
de espesores métricos se identifican por sus tonali-
dades gris oscuras con frecuente participacién de
clastos de similar composicidn y texturas porfiricas
finas que se interpretan como lavas, lavas autobre-
chadas y/o lahares (figura 8).

Microscopicamente las ignimbritas rioliticas sol-
dadas poseen litoclastos de textura volcanica varia-
da (porfiricay traquitica) y de dimensiones proximas
a un centimetro asociados con cristaloclastos de
plagioclasa, feldespato alcalino y biotita con sus bor-
des transformados en opacos. La matriz estd com-
puesta mayoritariamente por trizas vitreas y fiammes
que exhiben desvitrificacion fibrosa en sus bordes,
mientras que en las zonas centrales desarrollan tex-
tura granofirica fina con domino de cuarzo o
desvitrificacion a esferulitas. Aunque se preservan
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Figura 8. Vista detallada de las autobrechas andesiticas que se intercalan con las ignimbritas rioliticas y que exhiben clastos de
hasta 30 cm de diametro englobados en una pasta de igual composicion. El circulo amarillo marca una piqueta como escala.

las morfologias de las trizas hay sectores con buen
desarrollo de texturas eutaxiticas. Las intercalaciones
de los sedimentos volcanogénicos muestran al mi-
croscopio abundantes litoclastos de texturas varia-
das con escasos cristaloclastos tabulares asignables
a feldespatos que estan afectados por alteracién a
arcillas, calcita, sericita y cuarzo; en tanto que la
matriz volcanogénica de grano fino esté tefiida en
forma intensa por 6xidos de hierro.

En esta parte de la cuenca de Gan Gan las se-
cuencias rioliticas aflorantes tienen diversas posicio-
nes espaciales, como por ejemplo: a) en el entorno a
la Estancia Nueva Era presentan rumbo N54°0 y
una inclinacion de 20° a 25° al NE, b) al costado de
la ruta provincial N° 4 en cercanias del deposito de
Calcita Hill los flujos piroclasticos tienen rumbo
N50°E e inclinan entre 5° y 10° al SE y ¢) en el
mismo sector pero al norte de la ruta, las capas ex-
ponen una disposicion subhorizontal con pliegues de
gran longitud de onda. Otros afloramientos semejan-
tes se disponen como una franja de mantos
subhorizontales que acompafia por el N al trend Na-
vidad y vuelven a aparecer en el nucleo de la Fold
Zone (extremo SE del trend Navidad). Estas rocas
alternan con bancos de similar composicion que no
presentan soldamiento.

Las rocas de composicion andesitica recono-
cen dos tipologias principales que afloran en la
mayoria de los casos superpuestas a las riolitas. Una
tiene caracteristicas fragmentales con clastos
polimicticos de didmetros variables entre 5y 20 cm
englobados en una matriz mixta terrigena y/o

volcanogénica que se interpreta como un deposito
lahérico y se puede asignar a la facies brechosas
de laFLT. La otra tipologia consiste en autobrechas
andesiticas con clastos de similar tamafio englobados
en una pasta ignea de la misma composicién (figu-
ra 8).

Si bien no se cuenta con secciones delgadas de
estas rocas se describen a continuacion las caracte-
risticas de las brechas comparables que afloran en
la zona sur de mina Angela como parte de la misma
secuencia volcénica. Son rocas de textura porfirica
con baja proporcion de fenocristales de plagioclasa
(andesina sodica) y de anfiboles englobados por una
pasta de similar mineralogia con abundantes microlitos
de plagioclasa. Se pueden identificar variedades
texturales en base a la variacion del tamafio de los
fenocristales, de la abundancia de la pasta /matriz y
del tamafio de los fragmentos.

Los datos geoquimicos de elementos mayorita-
rios y trazas de las rocas de la FG permiten clasifi-
car a esta secuencia volcanica como pertenecientes
a una serie ignea bimodal y calcoalcalina (ver capi-
tulo Geoquimica).

Los mantos de volcanitas bimodales que bordean
por el norte a la sierra Cabeza de Buey son cubier-
tos mediante discordancia angular y erosiva por los
paraconglomerados que constituyen la base de la
FCA inferior en ese sector. En la Loma de la Plata
las andesitas de esta unidad son cubiertas mediante
discordancia por un paquete sedimentario integrado
por pelitas y areniscas que se asignan a la parte alta
del Miembro inferior FCA. En el borde norte del trend
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Navidad las ignimbritas estan en contacto tectonico
con los intrusivos basicos de la FCA.

Con lafinalidad de establecer la edad absoluta de
las rocas del basamento volcanico de la cuenca de
Canfaddn Asfalto se extrajo una muestra de una ignim-
brita soldada de la secuencia aflorante en la parte no-
reste del proyecto (42° 23’ 25,7" Sy 68° 49’ 24,7" O).
Sobre ella se efectud una seleccion de cristales de
sanidina mediante picking y se los analizé utilizando
el método “°Ar /**Ar step heating que arrojo una edad
plateau de 182,8+0,8 Ma. (Datos en Anexo). Esta
edad corresponde al limite Pliensbachiano superior a
Toarciano inferior que es consistente con edades ab-
solutas determinadas en rocas rioliticas del extremo
norte de la sierra Lonco Trapial (Rio Negro) por el
mismo método geocronoldgico y con edades U/Pb
SRHIMP (Franzese et al. 2002). En la zona del dique
Florentino Ameghino (150 km al sureste) existen dos
edades de secuencias rioliticas equivalentes, una “Ar
/®Ar que arroja 186,2+3 Ma (Alric et al. 1993) y otra
por el método Rb/Sr es una isdcrona sobre roca total
que indica 180,8+4,3 Ma (Rapela y Pankurst 1993).

Si bien las rocas volcaniclasticas de esta unidad
no son portadoras de mineralizacion argentifera, en
las ignimbritas rioliticas ubicadas al norte de la faja
Navidad se han observado venillas centimétricas de
baritina.

Formacion Canadon Asfalto

Los mayores afloramientos de la unidad coinci-
den aproximadamente con la ubicacion del proyecto

Basamento de la cuenca

(unidades 3, 3a, 4,5y 6 en lafigura 3) y la superficie
expuesta es del orden de los 100 Km?2. Su desarrollo
esta limitado al suroeste y noreste por la secuencias
de rocas volcaniclasticas bimodales de la FG.

Como fue mencionado en parrafos previos la lo-
calidad tipo de la unidad se encuentra unos 100 km
al suroeste en cercanias del paraje Cerro Condor, en
donde se identifican dos Miembros. El inferior com-
puesto por lavas basalticas con intercalaciones de
calizas y participacion de areniscas y el Miembro
superior dominantemente clastico con areniscas,
tobas, conglomerados y calizas (Silva Nieto et al.
2002, Cabaleri et al. 2010).

La secuencia identificada estd compuesta por
rocas clasticas, piroclasticas, calizas estromatoliticas,
flujos lavicos y cuerpos intrusivos concordantes y
discordantes. Sus caracteristicas son coincidentes con
el miembro inferior de la unidad en la localidad tipo
de acuerdo a Figari (2005).

En el area de Navidad las volcano-sedimentitas
de la FCA tienen una orientacion dominante noroes-
te—sureste y una pequefia inclinacion (< 15°) hacia el
noreste que es modificada localmente por plegamientos
menores. La sucesion esta bien estratificada, es de
arquitectura compleja y tiene con un espesor de va-
rios cientos de metros, que alcanzaria un maximo de
1500 m al norte de la meseta de Somun Cura de acuer-
do a los registros sismicos.

En la figura 9 pueden observarse los limites del
basamento que rodea al extremo noroeste de la cuen-
ca de Gan Gan y la ubicacién del area del proyecto
sobre ella.

Figura 9. Imagen satelital que muestra la ubicacion del area mineralizada de Navidad (linea roja) en el extremo
noroeste de la cuenca de Gan Gan; la superficie delimitada por la linea negra corresponde a las rocas de la FCA
y su zona externa marca la ubicacion del basamento de la cuenca y de la FG.
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En el conjunto volcano sedimentario se pueden
discriminar, cuatro grupos de asociaciones litologicas
(Tabla 1) que representan estadios discretos en la
evolucion del depocentro: Grupo A) Paraconglo-
merados, areniscas y calizas, Grupo B) areniscas y
lavas basélticas, Grupo C) pelitas, calizas estroma-
toliticas y piroclastitas finas y Grupo D) diques, filo-
nes capas y domos. La division en estos grupos se
ha realizado de acuerdo a las litologias dominantes y
sobre la base del pasaje gradacional y concordante
entre las secuencias sedimentarias piroclasticas. La
separacion se efectud siguiendo un conjunto de cri-
terios como: las variaciones en la granulometria, en
la coloracion o en la asociacion de litologias y su ca-
racter es orientativo.

El grupo A constituye la mayor parte de la frac-
cion sedimentaria clastica de la FCA expuesta en el
area del proyecto. Su distribucion espacial esta con-
trolada por el disefio de la cuenca, en coincidencia
con el rumbo de los estratos que muestran una incli-
nacion suave hacia el NE (< 15°). El paquete
sedimentario inicia con paraconglomerados (~120 m

de espesor) compuestos por blogques graniticos que
alcanzan un metro cubico de volumen, englobados
por abundante matriz integrada por fragmentos de
cristales de cuarzo y feldespato. En forma local do-
minan los clastos de granitoides anfibolicos de textu-
ra holocristalina no deformados asignables a la FL.
Se pueden observar algunos clastos de granitoides
foliados ddctilmente que se asignan a la FMC (figu-
ra 4). El dominio de la matriz es grande y los para-
conglomerados pasan en forma lateral o vertical a
areniscas conglomeréadicas (figura 10). Contindan
aproximadamente 70 m de areniscas conglomeradicas
gruesas y medias que poseen estratos con espeso-
res entre 1 y 10 m e intercalaciones de niveles
calcareos. Estas capas muestran estructuras estro-
matoliticas y estiloliticas (figura 11), son de un color
pardo oscuro y tienen espesores inferiores a 6 m. Se
intercalan en las areniscas y su base es concordante
en tanto que el techo puede estar erosionado por el
estrato superior.

El grupo B se dispone por encima del A en rela-
cién de concordancia y esta integrado por flujos de

GRUPO LITOLOGIA UNIDAD
Intrusivos basalticos concordantes y
D ) 6
discordantes.
Sedimentos volcanogénicos, areniscas,
C . ; 3ay5b
pelitas y calizas.
B Flujos basalticos, pelitas 4
y grauvacas.
A Paraconglomerados, areniscas y calizas. 3

Tabla 1: relacion entre las diferentes litologias volcano-sedimentarias identificadas como Grupo y su correspondencia como
unidad en el mapa geoldgico local simplificado de la figura 3.

Figura 10. Areniscas conglomeradicas de la base del Miembro inferior de la FCA (Grupo A), ubicadas en la parte sur
del trend Argenta donde se observa la variacion granulométrica y la estratificacién cruzada (marcador como escala).
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Figura 11. Vista detallada de un nivel de calizas estromatoliticas que afloran intercaladas
en las areniscas conglomeradicas (Grupo A), de la base del Miembro inferior de la FCA.

Figura 12. Vista general desde Loma Navidad hacia el NE, en el primer plano se observa una secuencia de
mantos basalticos con suave basculamiento (FCA, Grupo B). En segundo plano aparece la Sierra Pire Mahuida (CVPM).

rocas bésicas (basaltos contaminados) que poseen
espesores métricos y se intercalan con escasos ni-
veles de areniscas inmaduras (grauvacas) y pelitas.
Sus afloramientos se concentran en la zona cen-
tro norte de la faja Argenta, en la parte sur de la faja
Navidad y contintan hacia el norte donde aparecen
las mejores exposiciones (figura 3, Unidad 4). Este
grupo ha sido reconocido por sondeos durante la ex-
ploracién del el sector Loma de la Plata y Valle Es-
peranza donde presenta buen desarrollo. La secuen-
cia tiene espesores entre 50 my 100 m y estéa cons-
tituida por numerosos flujos (potencia <5 m) que se
reconocen a partir de las texturas vesiculares y
brechosas de techo y piso respectivamente.

La zona central de las coladas es maciza y con
destacados cristales de plagioclasa y cuarzo en una
pasta de microlitos de plagioclasa con textura traqui-
tica. Al norte de la Ruta Provincial N° 4 los blogques
de volcanitas basicas muestran basculamientos
homoclinales en distintas posiciones, con un rumbo
general NO-SE y suave pendiente hacia el NE (fi-
gura 12).

Presentan textura porfirica fina, color gris oscu-
ro a verdoso, con agmidalas rellenas de calcedonia
blanca y celadonita (figura 13). Los fenocristales
mayores son de cuarzo y plagioclasa sodica y tienen
>5mm de didmetro, en tanto que las plagioclasas
calcicas y olivinos son mas pequefios. La mesostasis
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Figura 13. Testigo de sondeo de los basaltos contaminados de
la FCA. Se destaca la textura porfirica en donde los cristales
redondeados son xenocristales de cuarzo y los poliédricos
son plagioclasas. La pasta de coloracion gris se compone de
microlitos de plagioclasa y piroxeno.

es afanitica/fluidal y estd compuesta por piroxeno y
plagioclasa célcica.

En los testigos de los sondeos del dep6sito Espe-
ranza se observan clastos de basaltos englobados en
las pelitas o areniscas que los cubren. Los clastos no
muestran bordes congelados u otra textura que su-
giera el enfriamiento por contacto con agua o sedi-
mento himedo, en consecuencia son interpretados
como fragmentos accidentales. También puede ob-
servarse la intercalacion de los basaltos con pelitas/
areniscas o su superposicién; una secuencia volcano-
sedimentaria similar se ha identificado en los son-
deos de la zona NE del dep6sito Loma de la Plata.

La yacencia de este grupo se interpreta como el
relleno sedimentario de un depocentro somero que
alterna con un ciclo de volcanismo bésico en una
relacion de sincronismo o leve diacronismo. Las tex-
turas y estructuras observadas en los sondeos indi-
can procesos sedimentarios y volcanicos normales
sin evidencias brechamiento provocado por explo-
siones freatomagmaticas. Sin embargo Williams
(2010) postula la existencia de interaccion entre el
emplazamiento del magma con agua que se compor-
tarian como diatremas, generando anillos de tobas
que constituirian las brechas que son posteriormente
rellenadas por la mineralizacion argentifera polime-
talica.

El grupo C (figura 3, Unidades 3ay 5), esta com-
puesto por rocas sedimentarias de tipo clastico,
piroclastico y quimico. Son de granulometria fina'y
en superficie exhiben coloraciones claras de tonali-
dades amarillentas que por su granulometria se cla-
sifican como pelitas, tobas finas y calizas estromato-
liticas (figura 14). Su espesor se estima entre 70 m a

Figura 14. Vista detallada de testigos de sondeos de las
litologias que integran el grupo C. En la imagen se observan
niveles de pelitas y de calizas estromatoliticas finamente
laminadas.

100 m. En los testigos de sondeos tanto las tobas
como las pelitas muestran coloracién gris oscura a
claray tienen muy baja compacidad (débil diagénesis).
Presentan escasos afloramientos que se concentran
en las partes deprimidas del relieve y también se
observan en las plataformas de sondeo y en las pa-
redes de los piletones de lodo del proyecto minero.

En cambio las calizas constituyen resaltos des-
tacados en el relieve y se disponen como bancos de
espesores métricos y coloracion pardo amarillenta
clara. Exhiben marcada estratificacion paralela de
posible origen algaceo y por sectores incluyen nu-
merosos estromatolitos de morfologia redondeada,
de aproximadamente 10 cm de diametro, compues-
tos por capas milimétricas y concéntricas de calcita.

En el mapa geoldgico simplificado el grupo C (fi-
gura 3, Unidad 3a) ocupa la zona comprendida entre
la faja Navidad y la faja Esperanza. En tanto que en
el mapa geoldgico de Williams (2010) las rocas que
integran este grupo estan graficadas en el extremo
norte de la depresion entre la faja Esperanza y la
faja Argenta.

Dentro del grupo C la secuencia de tobas y sedi-
mentos finos de coloraciones rojizas a amarillentas
(figura 3, Unidad 5) esté constituida por estratos de
espesores menores a 1m que se localizan en el ex-
tremo norte de la faja Navidad, en las proximidades
del casco de la Estancia Santana (figura 15). Alli las
rocas clasticas son atravesadas por diques basalticos
de mas de 200 m de largo y potencias de 10 m a 15
m, asociados a sistemas vetiformes + brechosos re-
llenos por baritina y calcita. Fueron explotados en
forma rudimentaria e identificados como Mina
Santana.



SERIE CONTRIBUCIONES TECNICAS - RECURSOS MINERALES N°40 19

Figura 15. Vista general de las rocas volcanogénicas del grupo C sobre el extremo N del trend Navidad
en proximidades de la Estancia Santana. Se destaca el espesor y coloracién de los estratos y su
deformacion tectonica constituyendo un suave sinclinal.

La distribucion espacial de las secuencias sedi-
mentarias, con rumbo N50°-60°0 e inclinacion 10°
a 15° al NE, sumada a una marcada disminucion
granulométrica hacia el NE permite reconstruir la
paleogeografia de la cuenca de la FCA, con los aba-
nicos fluviales en el flanco SO y la zona lagunar ha-
cia el NE. El control litolégico que ejercen las es-
tructuras NO-SE (Fajas Navidad, Esperanza y
Argenta) permite interpretar una segmentacion de
la cuenca, con umbrales de basamento que habrian
controlado la sedimentacion, y que posteriormente
sufrieron reactivacion tectonica y funcionaron como
conductos para el magmatismo basico.

La secuencia volcano-sedimentaria (figura 3,
Unidades 2, 3, 3a, 4 y 5) de la FCA en este depocentro
tendria un espesor que se estima del orden de los
300 metros.

Mediante el estudio de la FCA en Gan Gan, Allar
(2008) clasifica a los sedimentos como depositados
por sistemas fluviales que drenan a un nivel de base
lagunar carbonético con tasa de sedimentacion ne-
gativa. En base a la medicion de estructuras tractivas
unidireccionales en los niveles de areniscas gruesas
y finas determind dos direcciones preferenciales de
paleocorrientes. Una de ellas en posicion azimutal N
18° que muestra una fuente de aporte granitica ubi-
cada al SO de la cuencay la otra minoritaria ubicada
en posicion N153° que indicaria la proveniencia NO
con predominio de clastos volcéanicos. Si se conside-
ra representativa la poblacion de 63 paleocorrientes
medidas, indicaria un claro dominio de la orientacién
fluvial transversal sobre los cursos axiales, en el pro-
ceso de relleno del depocentro.

El grupo D de la FCA relne a los cuerpos intru-
sivos concordantes y discordantes de composicion
baséltica contaminada que afloran en la zona del
yacimiento y que representan el Gltimo episodio
magmatico en el desarrollo del depocentro Gan Gan.
Se intruyeron con posterioridad a la inversion tecto-
nica de la cuenca, que reactivd las fallas del basa-
mento y permitio el acceso del magma a la corteza
superior.

Las evidencias que avalan la postulacién ante-
rior son: a) la relacién discordante de los diques que
atraviesan la totalidad del relleno volcano sedimentario
de la cuenca incluyendo a los flujos lavicos y b) la
existencia de sedimentitas (Grupo C) plegadas y afec-
tadas por el metamorfismo térmico provocado por
uno de los criptodomos en el flanco NE de Loma
Navidad.

En la figura 16 se presentan microfotografias de
la mineralogia y texturas de rocas de los grupos C y
D (sedimentos volcanogénicos y domo/filon capa)

Se identifican cuerpos discordantes de tipo di-
que que poseen una marcada orientacion NO-SE
coincidente con las tres estructuras mayores, Trend
Navidad, Trend Esperanza y Trend Argenta que son
las que controlan la evolucion de la cuenca. Estos
cuerpos poseen longitudes de varios miles de metros
y espesores de hasta 20 m. Son discontinuos y pue-
den interrumpirse o desaparecer a lo largo del trend
(Zona Conector). Es frecuente la transformacién
local del dique en cuerpos intrusivos de tipo
criptodomo que deforman a la parte superior de la
secuencia pelitica tobacea fina del Grupo C como
puede observarse en Navidad Hil . Otro comporta-
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Figura 16. Microfotografias con luz polarizada sin analizador de rocas del grupo C y D de la FCA. a: Sedimento volcanogénico
integrado por clastos de basaltos contaminados rodeados por cristaloclastos con dominio de cuarzo. b: Sedimento
volcanogénico fino (toba) con fina laminacion y predominio de fragmentos vitreos. ¢: Sedimento volcanogénico afectado por
metasomatismo hidrotermal expresado por el desarrollo de cristales poiquiliticos de baritina. d: Caliza estromatolitica laminada
afectada por disolucién y precipitacion de silicetcalcita en pequefias cavidades. e: Foliacion magmatica marcada por microlitos
de plagioclasa desarrollada sobre el domo/filon capa de Navidad Hill. f: Autolito (crystalmush?) de basalto contaminado con
dominio de mafitos y opacos englobado en flujo de similar composicion en el dique de Santana. g: Xenocristal de cuarzo con
corona de reaccion de clinopiroxeno. h: Xenocristal de plagioclasa sddica con textura en tamiz y reborde de plagioclasa calcica
de composicion similar que los microlitos de pasta.

miento de los intrusivos es como filones capa lo que
puede observarse en los afloramientos expuestos
entre las estructuras principales como en el sector
SO de la Estancia Santana. A este conjunto de rocas
igneas se las grafica en el mapa geoldgico (figura 3)
como Unidad 6.

4.3. ROCAS POS-JURASICAS
En el &rea de estudio no afloran rocas pertene-

cientes al Jurasico superior ni al Cretéacico. Esta si-
tuacion habria sido provocada por la posicion espa-

cial elevada del bloque estructural producto de la in-
version tectdnica, lo que inhibié la acumulacién de
las rocas sedimentarias mas joévenes. Rocas perte-
necientes a los periodos mencionados afloran sobre
los bordes del bloque, aproximadamente 10 km al N
en la Pampa de Sacanana, 30 km al S en la zona de
Pampa Marrauf y 40 km al SE en la zona de Carhue
Niyeu.

La mayor parte del flanco N-NE del depdsito
Navidad se encuentra cubierto por rocas neoterciarias
y cuaternarias. En el borde NE afloran coladas
basélticas nefelinicas que se canalizan siguiendo la
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depresion del arroyo Sacanana y que han sido asig-
nadas por Salani (1990) al CVPM de edad miocena.

Todas las unidades descriptas son cubiertas por
depositos aluviales coluviales de arenas gravas y limos
asignados a distintos niveles pleistocenos /holocenos
por Salani (1990).

5. ESTRUCTURA

El contexto estructural del macizo de Somun Curé
durante el Mesozoico y en particular de su borde SO
donde se encuentra el depdsito Navidad esté carac-
terizado por elementos tipicos de un ambiente
extensional y/o transtensional. Un rasgo esencial del
sistema son los depocentros asimétricos de tipo
hemigraben que controlan la depositacion de las se-
cuencias volcano-sedimentarias del Jurésico inferior.
La orientacion de los hemigrabenes y la posicion de
sus bordes activos y pasivos varia en las distintas
regiones del macizo al igual que en la provincia
morfoestructural, ubicada hacia el oeste, denomina-
da Subcuenca de Cafiadon Asfalto.

En el sector de Navidad, la orientacion de los
altos basamentales constituyen las sierras Cabeza
de Buey, de Lonco Trapial y Del Mogote. Analiza-
das en conjunto con el Bajo de Gastre definen una
marcada orientacion NO-SE que es la que co-
rresponde a los hemigrabenes/depocentros de la
comarca. Dicha direccion es coincidente con la dis-
tribucion de las rocas de la FCA en el tramo com-
prendido entre la estancia Santana y la Sierra del
Serrucho que se extienden por aproximadamente
50 km y definen de esta manera la magnitud del
depocentro Gan Gan. El éarea investigada entorno
al depdsito Navidad se emplaza en el extremo NO
de dicho hemigraben.

Rapela y Pankhurst (1992) postularon para esta
comarca la existencia de una mega estructura conti-
nental de desplazamiento de rumbo dextral a la que
denominaron falla de Gastre, fundamentados en la
orientacion de los cordones montafiosos y en la exis-
tencia de delgadas fajas miloniticas. La traza de la
falla coincide con el limite N de las manifestaciones
minerales que constituyen el deposito Navidad. Pos-
teriormente Von Gossen y Loske (2004), sobre la
base de observaciones realizadas durante el mapeo
detallado, descartan la existencia de la falla de Gastre
como megatraza continental. Asimismo atribuyen los
rasgos estructurales descriptos al desarrollo de
hemigrabenes en el contexto extensional mesozoico
de la Patagonia Oriental sumado a una reactivacion
tectonica terciaria.

Como los hemigrabenes tienen desarrollos y aso-
ciaciones litologicas diferentes sobre sus bordes, de-
sarrollan una polaridad facial que es de dificil identi-
ficacion en superficie. Sin embargo como existen
datos sismicos en la region de Gastre - Gan Gan
(Figari 2005) es posible postular que los bordes acti-
vos se ubicarian al NE y los pasivos al SE. Esta ca-
racteristica que es aplicable al depocentro donde se
ubica el depdsito Navidad y esta confirmada por da-
tos de la empresa petrolera Wintershall que realizd
la exploracion geofisica de la cuenca de Gan Gan.

Un rasgo estructural importante es el sefialado por
Giacosa (2009) quien destaca el paralelismo de la su-
perficie de no concordancia entre las volcanitas de la
FG sobre los granitoides de la FL, con la orientacién
de la cuenca en el sector y con las franjas
mineralizadas Navidad, Esperanza y Argenta. Esta
coincidencia se interpreta como la expresion superfi-
cial de las estructuras que controlan el desarrollo del
hemigraben y la orientacién/morfologia del depocentro.

De acuerdo a Figari y Courtade (1993) y Figari
(2005) las caracteristicas estructurales de los diver-
sos depocentros de la FCA responden al desarrollo
de un sistema de rift durante el Mesozoico inferior.
En cambio Silva Nieto et al. (2002) proponen para el
depocentro de FCA en Cerro Céondor (ubicado 100
km al S-SO) un modelo de desarrollo de cuenca de
tipo pull apart basados esencialmente en la defor-
macién del relleno que interpretan como sincrénica
y en las caracteristicas del registro sedimentario.

En este trabajo y en acuerdo con las observacio-
nes de Giacosa (2009) se considera al modelo de rift
como el que mejor se ajusta a las caracteristicas y a
la evolucion del hemigraben de Gan Gan, en donde
la deformacidn es pos-sedimentaria.

Para Giacosa (2009) las estructuras de mejor
expresion cartografica son los pliegues desarrolla-
dos sobre el relleno del depocentro que se distribu-
yen formando un arco convexo en su parte N con
rumbos E-NE cambiando luego al O-NO en el sec-
tor del depdsito Navidad. Son pliegues levemente
asimétricos con flancos occidentales que inclinan 60°
a 50° y orientales de 35° a 25° con longitudes de
onda de 700 m a 1000 m, asimismo reconoce plie-
gues menores disarmonicos en cercania de los cuer-
pos igneos. En cuanto a las fallas identifica dos es-
tructuras mayores normales, de rumbo NO y bloque
bajo al NE, ademas de numerosas fallas inversas
menores en el borde NE de la zona mineralizada.

Una de estas estructuras fue denominada falla
Sauzal por Williams (2008) y tiene una pequefia in-
clinacion hacia el SO de acuerdo a los afloramientos
y a la informacion de los sondeos. Dicha falla cons-
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tituye el limite inferior de las mineralizaciones que se
interrumpen y a su vez pone en contacto tecténico al
basamento volcanico con el relleno sedimentario y
volcanico de FCA.

El andlisis de la dindmica de las estructuras trans-
versales (dextrales N 20° y sinistrales N60°) permite
estimar una orientacion N 40° - 220° parao,, N 130°
-310° para o, y el o, vertical. Esta distribucion de los
esfuerzos es coherente con un maximo acortamiento
normal a los ejes de los pliegues (Z) y un maximo
estiramiento paralelo () (figura 17). E implica que
las estructuras se habrian producido en una sola fase

A

Mapa estructural
Tren Navidad y
Tren Esperanza

contraccional bajo similares condiciones de estrés. A
nivel del distrito mineralizado debe destacarse que las
estructuras principales quedan sefialadas por la distri-
bucién de los cuerpos intrusivos (diques, domos y filo-
nes capa) que se alinean en posicion NO-SE y cons-
tituyen las fajas Navidad Esperanzay Argenta y defi-
nen de esta manera las fallas mayores que atraviesan
la totalidad del relleno volcano-sedimentario de la cuen-
cay permiten el ingreso de magma béasico y suempla-
zamiento a nivel de corteza superior (figura 18). Esta
propuesta se sustenta en observaciones de superficie
y en la descripcion de los testigos de sondeos que indi-
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Figura 17. Mapa Estructural del depésito Navidad que muestra la distribucion de pliegues
y fallas en la parte sur del trend Navidad y del trend Esperanza.
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de los diques y filones con la mineralizacion.
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can variaciones en la inclinacion de las secuencias
sedimentarias a los costados de las estructuras
descriptas.

El anélisis conjunto de las fajas de intrusivos/
mineralizacion implica la existencia de al menos dos
episodios de deformacion. El primero de ellos controla
la posicion de las fajas mineralizados que corresponde-
rian a fallas directas de alto angulo y posible vergencia
NE producidas durante el proceso extensional
mesozoico que genera los hemigrabenes. El segundo
episodio es contraccional e invierte las fallas directas,
produce plegamientos disarmonicos y controla el em-
plazamiento de los intrusivos y la ubicacion de la
mineralizacion asociada. El episodio contraccional esta
documentado por la existencia de pliegues en los sedi-
mentos volcanogénicos (FCA unidad 3a) afectados por
metamorfismo de contacto, al costado de los intrusivos
en el extremo NO de Loma Galena. También provoca
la exhumacion de la cuenca y controla la sedimenta-
cion del miembro superior de laFCA 'y del Grupo Chubut
desplazandolas espacialmente.

6. MINERALIZACION Y
METALOGENIA

El depo6sito Navidad retine un nutrido grupo de
singularidades metalogénicas que permiten definirlo en
primera instancia como un tipo de yacimiento diferen-
te a los que se conocen en la region. Entre esas ca-

racteristicas se incluyen las rocas que lo alojan, la ya-
cencia y la mineralogia del depésito que son los ras-
gos que se describiran a continuacién. En la comarca
del borde occidental del macizo de Somun Cura, el
depdsito Navidad es el nico yacimiento polimetalico
alojado en la FCA, en tanto que el resto de los dep6si-
tos similares de la region (Mina Angela, Alejandrito,
Cafiadon Bagual, Stella Maris y Santa Maxima) se
alojan en rocas de la FLT. Si bien originalmente se lo
consider6 estratoligado (Lhotka et al. 2005), las in-
vestigaciones posteriores realizadas en el marco de la
investigacion metalogénica desarrollada por el
SEGEMAR permiten establecer que se trata de una
mineralizacion epigenética con fuerte control estruc-
tural asociada espacialmente con los cuerpos intrusivos
basalticos asignados al miembro inferior de FCA.

En este trabajo se utilizan el término faja, tren o
trend para describir una zona de disefio rectangular
en plantay tabular en forma tridimensional, donde se
ubican intrusivos mineralizaciones y alteraciones.

6.1. UBICACION Y DISTRIBUCION

La mineralizacion de Navidad se aloja en el bor-
de activo de un hemigraben jurasico, distribuida en
tres fajas de rumbo NO-SE separadas por aproxi-
madamente 1 km entre si donde se agrupan numero-
sos depdsitos individuales, pero de caracteristicas
metalogénicas semejantes. Dichas fajas se denomi-
nan Navidad, Esperanza y Argenta (figura 19) y cu-
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Figura 19. Mapa de distribucion de los yacimientos que integran el deposito Navidad.
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bren un area de 8.5 km de largo por 6 km de ancho
méximo. La faja Navidad retine los depdsitos Santana,
Calcita NO, Calcita Hill, Navidad Hill, Connector
Zone, Galena Hill, Barita Hill y Marcasita Hill. En
la faja Esperanza se localizan Valle Esperanza y Es-
peranza y Fold Zone, mientras que en la faja Argenta
se localizan Loma de la Plata, Bajo del Plomo, Filo
de Plomo y Ginger (figura 19).

6.2. METALOTECTOS

El andlisis del distrito donde se encuentra Navi-
dad permite determinar la existencia de varios con-
troles metalogénicos o metalotéctos que acttan so-
bre la mineralizacion. Estos factores estan inter-
conectados y actan en forma sincrénica a levemente
diacronica durante el desarrollo del proceso
metalogénico. Los metalotéctos concurrentes para
generar las mineralizaciones de Navidad se descri-
ben en orden de importancia: 1) metalotecto estruc-
tural, 2) metalotecto litolégico (intrusivos) y 3)
metalotecto textural. Existiria otro metalotecto que
esta constituido por los sedimentos volcanogénicos y
calizas que se ubican por encima de los intrusivos y
que obturan los sistemas hidrotermales posibilitando
y controlando el brechamiento de las rocas mas du-
rasy fragiles (basalto contaminado). Estas rocas, que
integran la unidad 3a de la FCA de la figura 3, con
frecuencia poseen escasa a muy escasa mine-
ralizacion dispuesta como venillas delgadas, en proxi-
midades de materia organica, y constituidas por mi-
nerales de ganga con escasos sulfuros. Este com-
portamiento de la mineralizacién se atribuye a las pro-
piedades reoldgicas de las rocas que se deforman o
fracturan sin posibilitar la existencia de espacio abier-
to (figura 20).

El control estructural lo constituyen las tres fa-
llas principales del area que tienen una orientacion
NO-SE. Son fallas directas de vergencia hacia el
NE e inclinaciones variables al SO o subverticales
que se habrian generado durante el episodio
extensional jurésico que produjo los depocentros. La
cuenca rellenada con dep6sitos volcanicos y
sedimentarios jurasicos (FG y FCA) fue afectada
por un proceso contraccional que produjo su inver-
sion tectonica y la reactivacion de las fallas del ba-
samento que atravesaron el relleno alcanzando la
superficie donde aparecen como pliegues menores
de gran longitud de onda o como fallas.

El funcionamiento de este control esta expresa-
do en la concentracion de los depositos minerales
que siguen la traza de las estructuras. Mayores de-
talles sobre las caracteristicas de este metalotecto
pueden encontrarse en el capitulo 5, Estructura.

El metalotecto litolégico esta representado por
la estrecha relacion espacial entre los intrusivos
discordantes y concordantes (diques, domos y filo-
nes capa) de composicion baséltica contaminada que
se emplazan en las fallas descriptas previamente
(metalotecto estructural). Esto evidencia la vincula-
cion entre las estructuras principales reactivadas y
el emplazamiento de los cuerpos igneos. Las parti-
cularidades que permiten identificar y caracterizar a
las rocas que constituyen este metalotecto se des-
criben a continuacion en el capitulo Metalotecto
Litoldgico.

Al otro control importante se lo denomina textural
y explica el relleno de brechas que es el estilo mas
frecuente de emplazamiento de la mineralizacion. En
el distrito Navidad es notable la presencia de bre-
chas de diversas tipologias. Las mas abundantes son
brechas hidrotermales que se encuentran en la parte

Figura 20. Mineralizacién de calcita/baritina en delgadas venillas que atraviesan en forma discordante los niveles de sedimentos
volcanogénicos, arenosos y peliticos con carbén. Se destaca la ausencia del brechamiento.
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superior de los intrusivos concordantes, en el borde
superior de los domos o en la parte alta de los di-
ques. Se caracterizan por poseer clastos de rocas
intrusivas de morfologia y tamafio variable cemen-
tados por minerales de mena y ganga.

Los otros tipos de brechas son menos abundan-
tes, incluyen fragmentos de rocas volcanosedimen-
tarias (figura 21), muestran diferentes proporciones
entre matriz/clastos, y variaciones en la intensidad
de lamineralizaciony alteracién asociada. Su distri-
bucién es muy irregular, pero siempre guardan una
relaciéon de proximidad con los cuerpos intrusivos
principales.

En sentido general se puede considerar que exis-
te un control mayor para la ocurrencia de minera-
lizacion de tipo Navidad, que estaria constituido por
lareunidn localizada de los elementos previamente
descriptos (metalotecto integrador). Quedan defi-
nidos en la evolucion del proceso de formacion del
noroeste de la cuenca de Gan Gan y su aparente
inexistencia en el resto de la cuenca. Como el pro-
ceso extensional jurasico que genera las cuencas
de la FCA es generalizado y afecta al resto de la
regién centro norte de la provincia del Chubut, exis-
ten otras cuencas de similares caracteristicas con
potencialidad para este tipo de mineralizaciones
polimetalicas.

Uno de los aspectos trascendentes de Navidad
es la procedencia de los fluidos y de los metales que
constituyen el depdsito. Sobre este tema existen va-
rias hipotesis que se analizaran en el capitulo especi-
fico, aungue el grado de incertidumbre es alin eleva-
do ya que son escasas a inexistentes las minerali-
zaciones hidrotermales de metales base ricas en Ag
originadas por basaltos tanto en Argentina como a
nivel mundial.

6.2.1. METALOTECTO LITOLOGICO

Tal como se describid brevemente en el acapite
anterior las rocas intrusivas basicas que integran la
FCA constituyen un metalotecto litoldgico, ya que su
presencia o proximidad es condicion excluyente para
el desarrollo de la mineralizacion.

Una de las dificultades del tratamiento de estas
rocas es su clasificacion, en forma local se las men-
ciona como latitas o traquiandesitas que es la deno-
minacion utilizada por Williams 2010, (de acuerdo a
las determinaciones de Hodder comunicacion ver-
bal 2003). Es coincidente con la nomenclatura pro-
puesta por la IUGS por su posicion en el diagrama
modal QAPF (Le Maitre, 1989) y en el diagrama
TAS. Ello esta fundamentado en analisis geoquimicos
sobre roca total. Mientras que los estudios micros-
copicos de las rocas porfiricas demuestran que los
cristales mayores son xenocristales. En consecuen-
ciaen este trabajo se las clasifica como basaltos con-
taminados, denominacion que responde a las carac-
teristicas quimicas y mineraldgicas mayoritarias y
destaca al intenso proceso de contaminacion cortical
gue representan los xenocristales y la mezcla de mag-
ma.

En el conjunto de intrusivos se puede diferenciar
la participacion de cuerpos discordantes y concor-
dantes dispuestos como diques y domos/filones capa
respectivamente. Estos cuerpos que integran el Grupo
D de la FCA estan graficados en la figura 3 como
unidad 6. Alli se destaca su clara orientacion NO-SE
que demuestra el fuerte control ejercido por las fa-
llas directas que condicionan el desarrollo de los
hemigrabenes mesozoicos. Asi mismo se observa la
coincidencia espacial entre las mineralizaciones y los
intrusivos. Uno de los diques mejor expuesto ocupa

Figura 21. Detalle de brecha con dominio de clastos basalticos que incorpora un fragmento sedimentario y el conjunto es
rellenado por calcita y baritina. El testigo es del depdsito Galena Hill a 60 m de profundidad de la boca del pozo.
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la parte central de la faja Esperanza (42° 26'18" Sy
68° 48' 06" O), a escasa distancia hacia el sur del
depdsito Valle Esperanza y aledafio al depdsito Es-
peranza (figura 22).

El cuerpo tiene rumbo N40°O e inclina 60° al N
con una corrida discontinua de aproximadamente 3
km y un ancho variable con un maximo de 30 me-
tros. Corta discordantemente a la secuencia de are-
niscas gruesas y medias (unidad 3 FCA), que se dis-
ponen con rumbo promedio N55°0 e inclinacién en-
tre 5° y 15° al N. Sobre la pared SO hay evidencias
de débiles procesos de silicificacion, argilitizacion y
carbonatizacion. En la faja Argenta la presencia de
los diques es menos evidente y se manifiestan como
cuerpos discretos ordenados linealmente, de los cua-
les los mas notables se exponen cerca del depésito
Gingery en el entorno del sector del Filo del Plomo.

Un buen ejemplo del comportamiento démico de
los intrusivos esta representado por el cuerpo que
aflora en el depdsito Navidad Hill, que se ubicaen la
zona central de la faja Navidad. En una seccion trans-
versal esquematica NE-SO (figura 23) puede obser-
varse la base del intrusivo que tiene 200 m de espe-

sor en contacto tecténico con las ignimbritas rioliti-
cas y sedimentos volcanogénicos rojizos de la FG; el
intrusivo es de textura homogénea con~ 10 % de
fenocristales en un apasta afanitica con fuerte folia-
cion de flujo y localiza vetas de textura brechosa en
la zona del techo que desaparecen en profundidad; y
la roca encajonante (pelitas y tobas finas estra-
tificadas) esta deformada de manera envolvente por
el intrusivo que le provoca simultaneamente débil
metamorfismo térmico (figura 24). Este cuerpo por
sus relaciones de contacto podria corresponder a un
criptodomo o ser el sector engrosado de un filén capa.

El comportamiento concordante de los intrusivos
basélticos contaminados tiene su mejor expresion en
el filon capa que aflora inmediatamente al sur de la
estancia Santana, sobre la ruta que conduce al dep6-
sito Loma de la Plata. Se trata de un filon que tiene
espesores entre 10 m y 20 m, con engrosamientos
locales, que guarda relaciones generales de concor-
dancia aunque en forma puntual corta con angulo
bajo a la estratificacion de la sedimentitas clasticas y
volcanogénicas del Grupo B de la FCA. Espacial-
mente se dispone sobre la traza de la falla que con-

Figura 22. Vista general al SE del dique basaltico de la faja Esperanza, que aparece como un resalto elongado
sobre el borde derecho de la fotografia. En el plano final se observa un filon capa vinculado al dique.

METAMORFISMO DE
CONTACTO

NAVIDAD HILL
SO BRECHA HIDROTERMAL F”—ELTLIJEJSODE NE

FALLA
SAUZAL

FL

Figura 23. Modelo metalogénico esquematico de Navidad Hill.
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trola la faja Esperanza, se extiende casi hasta la faja
Navidad y cubre una superficie aproximada de 2 km?
(2000 m en sentido NO-SE por 1000 m en direccion
normal). El cuerpo muestra foliacién de flujo, por
sectores también plegamiento de flujo y localiza pe-
guefias manifestaciones de baritina * calcita dispues-
tas como cristales euhedrales centimétricos rellenando
brechas o en venillas. EI brechamiento del intrusivo
es débil y se concentra en pequefias areas. Es posi-
ble que existan cuerpos similares en profundidad, que
cortados durante la exploracion por sondeos fueron
clasificados como lavas. Si bien no afloran en super-
ficie, tendrian una vinculacion espacial y genética con
las fallas y diques principales (figura 25).

Los intrusivos presentan una textura similar a la
descripta para las lavas del Grupo B de la FCA.

Poseen foliacion y plegamiento de flujo y provocan
un débil efecto térmico sobre las tobas y pelitas que
intruyen. Bajo el microscopio los fenocristales, en su
mayoria corresponden a xenocristales de cuarzo y
de feldespato que tienen morfologia redondeada y
muestran bordes de reaccion. El cuarzo esté fuerte-
mente reabsorbido y rodeado por clinopiroxenos pris-
maticos en posicion normal al contacto, en tanto que
la plagioclasa sddica original exhibe una notable tex-
tura en tamiz y anillos simétricos al contorno com-
puestos por plagioclasa célcica limpida. En menor
proporcion hay fenocristales mas pequefios de
plagioclasa célcica y clinopiroxeno. La pasta mues-
tra una textura intersertal a subofitica con microlitos
de plagioclasay clinopiroxeno bien orientados por el
flujo magmatico. Con frecuencia son portadores de

Figura 24. Vista al NO de Galena Hill, en donde el sector elevado a la derecha de la imagen es el domo basaltico
contaminado y sobre la izquierda se observan los sedimentos volcanogénicos levemente deformados por el intrusivo.

SE
®

Figura 25. Vista general del filon capa ubicado en el extremo NO del trend Esperanza. El cuerpo constituye la
zona mas oscura de la fotografia que incluye la parte elevada central e izquierda, termina en proximidades
de la huella y hacia la derecha se intruye en las areniscas de la FCA.
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fragmentos de roca de tonalidad algo méas oscura
que se han denominado xenolitos. En realidad po-
seen una mineralogia similar a la roca que lo contie-
ne y solo cambia el tamafio de los cristales lo que le
otorga una coloracion méas oscura. Se los interpreta
como comagmaticos y representarian un estadio tem-
prano de cristalizacion, posiblemente constituyendo
crystals mush en el borde de una cAmara magmatica
somera.

Como parte de la investigacién metalogénica se
extrajeron muestras de los cuerpos intrusivos de la
FCA (Nav 106, Nav 108 y Nav 481) y de una
ignimbrita de la FG (Nav 107) para analizar su com-
portamiento geoquimico. Los resultados analiticos se
presentan en la Tabla 2. En la figura 26 se muestra
la clasificacion de las rocas utilizando los diagramas
de Le Maitre et al. (1989) y de Winchester y Floyd
(1977); asimismo se indica el ambiente tectonico de
formacién de acuerdo con el diagrama de Pearce et
al. (1984). En conjunto las muestras de los intrusivos
se alinean en el campo calcoalcalino del diagrama
TAS, lo que indicaria distintas proporciones de con-
taminacién de un magma original que podria estar
representado por la muestra Nav 108. En tanto que
las restantes, por su posicién en el diagrama, sugie-
ren contaminacién o mezcla magmatica (?) que es-
taria indicada por la presencia de los xenocristales.
Las rocas resultantes tienen composicion inhomo-
génea entre basalto y dacita. En el diagrama de
Winchester y Floyd (1977) la distribucion de las mues-

Sample [Nav-106 [ Nav-107 | Nav-108 | Nav-481
SiO, 58,40 73,90 52,80 64,25
TiO, 0,10 0,21 1,14 0,44
Al,O, 16,50 13,10 16,58 15,37
Fe,0, 6,35 1,53 4,29 3,85
MnO 0,35 0,03 0,68 0,08
Mgo 3,16 0,24 0,35 2,49
CaO 6,10 0,32 10,73 4,48
Na,O 3,563 2,17 3,90 4,25
K0 2,43 7,05 3,02 1,27
P05 0,34 0,03 0,40 0,10
LOI 1,62 1,12 5,92 3,13
Total 98,88 99,70 99,81 99,71
Cr 83 49 82 91
Co <20 <20 <20 <20
Ni <20 <20 <20 <20
Cu 24 <20 33 <20
Zn 160 47 385 61
Rb 58 252 123 150
Sr 729 35 923 832
Y 15 35 22 20
Zr 187 176 188 183
Nb <30 <30 <30 <30
Ba <200 479 259 854
Pb <80 <80 160 <80

Tabla 2: Datos geoquimicos de elementos mayoritarios y
trazas de los intrusivos de la FCA (Nav 106, Nav 108 y Nav
481) y de una ignimbrita de la FG (Nav 107).

tras marca una composicion similar. En el diagrama
discriminante de ambiente tectonico, las muestras de
los intrusivos y de la ignimbrita estan distribuidas so-
bre o proximas a la linea que separa los campos de
intraplaca y retroarco.

Los analisis de roca total realizados por Hodder
(2003, comunicacion verbal en Williams, 2010)
plotean principalmente en el campo de los basaltos
traquiandesiticos a traquidaciticos en coincidencia
parcial con los resultados obtenidos.
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Figura 26. Clasificacién quimica de las rocas analizadas. a.
diagrama TAS (Le Maitre et al. 1989), b. diagrama de
Winchester y Floyd (1977) c. diagrama de Pearce et al. (1984).
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6.2.2. METALOTECTO TEXTURAL

La secuencia de rocas sedimentarias y
volcanogénicas que constituyen el relleno del
hemigraben en el sector Navidad presentan con fre-
cuencia texturas brechosas de distintas caracteristi-
cas y con diferente relacion con la mineralizacién.
Este rasgo ha dado lugar a la asignacion de las bre-
chas a diferentes tipologias y a interpretar diferentes
origenes y roles en el proceso metalogénico.

Para clarificar esta situacion se realizard la des-
cripcién detallada de las brechas de acuerdo a lo
observado en el terreno y en testigos de sondeos.
Posteriormente se enumeraran las clasificaciones
realizadas por los diferentes autores y por Gltimo se
postulara la clasificacion e hipotesis genética que se
sostiene en este trabajo.

a) Sobre la faja Navidad en el area comprendida
entre los depositos Baritina Hill hasta Navidad
Hill afloran brechas en forma discontinua, que
preferentemente se desarrollan sobre los intrusi-
vos basalticos. Los sectores con brechamiento
de mayor intensidad constituyen los depoésitos
minerales mencionados que se grafican en la fi-
gura 3. Las brechas son monomicticas y los
clastos dominantes son de basaltos contamina-
dos pertenecientes a los cuerpos intrusivos. Los
fragmentos son de bordes irregulares y se ponen
en contacto con un disefio de tipo jigsaw. La
matriz estd constituida por la mineralizacion
polimetalica acompafiada por la gangay por frag-
mentos menores de roca (figuras 27 y 28). Esta
textura evidencia la carencia de transporte de
los clastos mayores que permanecerian in situ

Figura 27: Vista detallada de brecha que muestra contactos
jigsaw entre los clastos amarillentos por alteracion
metasomatica de basaltos contaminados intrusivos. Estan
englobados por una matriz de igual composicion acompafiada
por minerales metaliferos (color negro). Los tamafios maximos
son del orden de 30 cm y una gran irregularidad en la
distribucion de los fragmentos.

(estan interdigitados), mientras que la morfolo-
gia de los fragmentos menores que componen el
relleno de la brecha indicarian movilidad. Este
tipo de brecha seria el mas abundante y repre-
sentativo, pero reconoce fuertes variaciones de
la morfologia y del tamafio de los clastos
basélticos, al igual que en la proporcion, com-
posicion e intensidad del relleno mineralizante y
de la alteracion asociada. Un subtipo particular
monolitoldgico con escasa movilidad de los frag-
mentos, sin matriz y generalmente relleno por
minerales hidrotermales son las crackle breccia
(figura 29). En Navidad Hill estas brechas adop-
tan la morfologia de cuerpos tabulares tipo veta
de orientacién NO-SE que se destacan en el re-
lieve por su durezay su caracter brechoso (figu-
ra 30). Las muestras en superficie de estas ve-
tas arrojan valores superiores a 5000 ppm de Ag.
b) Endiversos sectores del techo del filén capa que
aflora entre la faja Navidad y la faja Esperanza
hay desarrollos brechosos incipientes que per-
miten el relleno de cavidades y planos de diaclasa
o fallas menores con calcita y baritina. General-

Figura 28: Brecha angular jigsaw de basalto con relleno de
calcita y baritina. Nétese la irregularidad de los fragmentos y
la dispersion de sus tamafios y el borde de alteracion
hidrotermal.

Figura 29. Crackle brecha de basalto contaminado en testigo
de sondeo NV04-84 en Galena Hill a 67 m de profundidad
desde boca de pozo. El relleno es calcita y baritina con
escasos sulfuros.
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Figura 30: Veta de textura brechosa con clastos de basalto
contaminado y relleno de sulfuros de Ag, Pb, Zny Cu, en el

faldeo sur oeste de Navidad Hill. En el segundo plano se
observan las plataformas de sondeo en Galena Hill.

mente carecen de mineralizacion metalifera aso-
ciada. Este proceso de relleno a modo de bre-
chas menores o venillas irregulares se intensifi-
ca en el extremo norte de la faja Navidad dando
origen a la manifestacion mineral Santana que
fue explotada rudimentariamente en la década
de 1950. Se trata de un conjunto de vetas subpa-
ralelas emplazadas en las rocas volcanosedi-
mentarias de la FCA (unidad 5, figura 3), que
aparecen al costado de un enjambre de diques
basélticos con potencias métricas y una minera-
logia compuesta por baritina y calcita.

Otra variedad de brechas no aflorantes aunque
de aparicidn frecuente en los sondeos, posee una
textura compuesta por clastos angulosos de flu-
jos basélticos contaminados, con proporciones
variables de vesiculas, rodeados por una matriz
volcanoclastica de granulometria fina (< 2mm).
Esta brecha posee mdltiples variedades textu-
rales, que muestran cambios en el tamafio de los
clastos y en su agrupamiento. Desde fragmen-
tos centimétricos - decimétricos aislados hasta
fragmentos agrupados con arreglos jigsaw en
donde la matriz minoritaria rellena el espacio
intraclasto a manera de venillas discontinuas y
de poco espesor (figura 31). También se han lo-
calizado en los sondeos del depdsito Valle Espe-
ranza y depdsito Esperanza en los sedimentos
volcaniclasticos que cubren las secuencias de
flujos lavicos basalticos y en los estratos sedi-
mentarios intercalados. La relacion de este tipo
de brecha y de su matriz con la mineralizacion
es poco frecuente y muy irregular, a diferencia
de la asociacion sistematica observada en las
brechas del sur de la faja Navidad en donde la

Figura 31. Brecha angular con textura jigsaw rellena por
minerales de ganga y atravesada por una venilla de aprox. 10
cm de potencia de similar composicion. No se observan sulfuros
y la mayoria de los clastos son de basaltos contaminados.

matriz es la mineralizacion. En las brechas de la
faja Esperanza la mineralizacion esta como
venillas de espesores variables que atraviesan
tanto los clastos como la matriz y puntalmente
rellenan cavidades de morfologia irregular o esta
finamente distribuida entre los fragmentos
volcanogénicos de la matriz.

d) Por ultimo hay otras brechas no aflorantes que
han sido reconocidas en el subsuelo de los dep6-
sitos Calcita NO y Calcita Hill, que presentan
en los sondeos un espesor del orden de 100 m
con clastos que alcanzan los 3 m de diametro
cuya composicién incluye ignimbritas rioliticas,
andesitas, basaltos y tobas y su morfologia es
variable.

De acuerdo a Williams (2010 pag. 209) «la se-
cuencia de rocas volcanosedimentarias incluyen flu-
jos lavicos subaéreos y subacueos, rocas piroclasticas
y rocas fragmentadas con matriz de harina de roca
molida cuyas texturas composicién y geometria son
consistentes con brechas de diatrema». Asimismo
considera la brecha descripta en el punto a como
brecha hidrotermal, mientras que a las descriptas en
los puntos ¢ y d las denomina crackle brecciay bre-
cha de matriz de roca molida respectivamente. Al
grupo de brechas del punto ¢ con escasos clastos
rodeados de matriz las considera hialoclastitas.

Durante el desarrollo del mapeo se ha podido
comprobar que las brechas descriptas en el punto a
y punto b son las mas abundantes, aparecen en casi
todos los depositos y alojan selectivamente a la
mineralizacion. En consecuencia se considera que
poseen rasgos que permiten describirlas como va-
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riaciones de brechas hidrotermales con mayor o
menor participacion de fragmentos, harina de roca,
minerales metaliferos y ganga. La brecha descripta
en el punto ¢, que normalmente tiene abundante
matriz sedimentaria volcanogénica y escasos clastos
volcénicos se la considera una brecha sedimentaria.
Se habria formado durante el proceso de relleno de
la cuenca, pero carece de evidencias de contacto de
magma con sedimento himedo o agua, por lo tanto
no seria una hialoclastita. La brecha definida en el
punto d que esta posicinada en el borde del depo-
centro y posee caracteristicas de un conglomerado,
corresponderia a un depdsito de borde activo de
hemigraben, lo que es coincidente con la informa-
cion geofisica del area.

6.3. MINERALOGIA - TIPOLOGIA

La mena hipogénica esta compuesta por pirita
argentifera, galena, calcopirita, plata nativa, esfalerita,
argentita—acantita, estromeyerita, tenantita, anilita,
bornita, freibergita, proustita-pirargirita y hematita
especular, acompariadas por sus minerales secunda-
rios y en ganga de baritina, calcita, con muy escasa
silice de acuerdo a Williams (2010). El autor también
establece una secuencia paragenética en la cual los
minerales mencionados se asocian en diferentes pro-
porciones para los depdsitos proximales o distales.
Menciona textura coloforme y framboidal para la
pirita con alto contenido en Pb y Ag que interpreta
como indicativas de procesos de rapido enfriamiento
de las soluciones hidrotermales. Cuando la mena de
fina granulometria es dominante y producto de la
asociacion de varias especies minerales toma una
coloracion gris amarillenta que marca la abundancia

Figura 32. Aspecto macroscopico de mineralizacion con
textura brechosa rellena por sulfuros/sulfosales masivos con
su caracteristico color gris oscuro y tonalidades amarillentas.

relativa de galena y pirita (figura 32). Con este color
se la identifica en los afloramientos.

Las investigaciones, de EDX y EDAX, realiza-
dos por Bouhier et al. (2013 a, 2013 b) para un gru-
po de muestras extraidas de testigos de sondeos de
Galena Hill confirman la presencia de piritosferas y
esferulitas con tamafios méximos de 250 milimicrones
compuestos por pirita, marcasita y galena reempla-
zada posteriormente por minerales de cobre y esfale-
rita. Le asigna a la textura framboidal un origen hidro-
termal de menos de 220° C debido a la presencia de
un sulfuro precursor (makinawita-greigita) siguien-
do las determinaciones de Wilkin and Barnes (1997).
En tanto que las esferulitas (coloforme) estaria ori-
ginada por un proceso de cristalizacion rapida a par-
tir de fluidos saturados en multiples centros de cris-
talizacion (Xu and Scott 2005).

Aunque hay antecedentes de numerosas deter-
minaciones mineraldgicas realizadas por las distintas
empresas mineras que han explorado el yacimiento
y caracterizado la mena para su beneficio, durante
esta investigacion se analizd calcograficamente un
conjunto de muestras de afloramientos de la mena
en los depdsitos principales. Tambien se estudiaron
algunos fragmentos de mineralizacion, extraidos por
sondeos, cedidos por las empresas para la investiga-
cién. Las muestras corresponden a los afloramien-
tos de las brechas de Loma Galena, de Loma de la
Plata, a las vetas de textura brechosa de Loma Na-
vidad y a las venillas/concreciones que aparecen en
los sedimentos de FCA en el entorno inmediato de
los depositos.

Segun el analisis calcografico realizado por
Brodtkorb (2008) las especies minerales metaliferas
reconocidas son galena, esfalerita y pirita como do-
minantes; el Unico mineral de plata identificado es
acantita y su origen seria secundario. La galena con
frecuencia muestra bordes reemplazados por angle-
sitay cerusita, no se determinaron calcograficamente
minerales secundarios de zinc ni de cobre. La pirita
aparece con morfologia ovoidal tipo piritosferay nor-
malmente esta reemplazada por limonitas (Tabla 3).
Esta paragénesis analizada en forma conjunta con la
mineralogia de superficie (azurita, malaquita,
limonitas, etc.) indica que la mineralizacion superfi-
cial del depdsito Navidad esta oxidada, y se infiere la
posible existencia de un nivel de enriquecimiento
supergénico en profundidad.

Las observaciones de los asomos de mineralizacion
y las determinaciones texturales en los cortes petro-
calcograficos posibilitan establecer una secuencia
multipulsante compleja, en el desarrollo del proceso
hidrotermal. En una primera etapa y asociada al inicio
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DETERMINACIONES CALCOGRAFICAS ( Brodtkorb 2008)

Num. de muestra.

Ubicacion Coordenadas Geograficas.

Descripcion Macroscopica.

Descripcion Microscopica.

Obsenvaciones.

Escasas chispas de 10 ym a 20 pm de

Venillas alojadas en basaltos de|

cementada por sulfuros y baritina/ calcita.

pirita.

L\t 42°25'5.95" 68°48'41.29" Venill Icita/sili rfirica.
lav 36 5'5.95"S 8°48' 9"0 enilleo de calcita/silice en roca porfirica. pirita. la FCA. Rumbo N 60° O.
Vi i istal hedrales d Granos u:;on:orfgs de_ gaITnadde aprox. 0,5 Rocas wlcaniclasticas finas
Nav 34 42°25'8.87"S 68°48'35.57"0 enas siliceas con cristales eunedrales de mm dentro de minerales de ganga. | oqatificadas en el deposito de
galena encajados en tobas silicificadas. Abundantes owides de pirita/marcasita .
. Loma Navidad.
de 50 a 100 micrones.
Cristales de galena con bordes alterados
- . a anglesita y cerusita relictos entre 10 | Calizas estromatoliticas de la
Nav40 a 1 42°25'16.50"S 68°4842.30"0 Venas siliceas (< 10 cm) con galena alojada um y 30 pm. Limonita (exovoides) secuencia de la FCA entomo al
en calizas estromatoliticas alteradas. . L N " ) i
proveniente de pirita marcasita. Cristales deposito Loma Naviadad.
de ita (secundaria ?)
Cristales euhedrales de 100 um de galena
" y esfalerita cementando clastos, con
Nav40 a2 42°2516.50"S 66°48'42.30"0 Brecha hidrotermal con clastos de tobas y | o ion barcial a anglesita y cerusita. Idem anterior.
calizas cementada por sulfuros y baritina. ) . .
Escasa acantita y cristales de pirita de
50 um.
Nav40a3 42°0516.50"S 68°48'42.30"0 Brelcha hidrotermal con clastos de tol{)?lis y erje.ralogla similar a la antenor: Des.tacan Idem anterior.
calizas cementada por sulfuros y baritina. piritosferas transformadas a limonitas.
. . . Veta en Loma Navidad.EI
Nav47 42°04'50.45"S 68°49'18.08"0 Veta dg cuago/ bgntlna con gbuntante Exowides d§ ma_rf:asﬂa totalmente muestreo geoguimico da > 5000
limonita alojadas en latita. limonitizado. o
ppm de Ag y aprox. 5% de Pb
Brecha hidrotermal con clastos de latita Textura brechosa muy limonitizada con Brecha hidrotermal en Loma
Nav 51 42°25'13.88"S 68°48'42.91"0 ritizada clastos afectados por diseminacion de Galena con clastos de
P ) pirita de 20 pm a 40 ym. composicion basaltica.
Nav 110 42°0521.76"S 68°51'43.35"0 Brecha hidrotermal con clastos de latita Textura brechosa cementada por galena y| Brecha hidrotermal de rumbo N

20°0. Sector Loma de la Plata.

Nav 06 - 272 - 13,7 42°25'14.74"S

68°4843.98"0

Brecha hidrotermal sobre latita con relleno
multiepisodico

Calcita con escasa galena y abundantes
owides de marcasita.

Loma Galena. Muestra de
testigo a 13,7 m de profundidad.
Azimut N 25° Inclinacion 60° .

Nav 06 -272 -25 42°25'14.52"S

68°48'43.86"0

Brecha con clastos claros < 3 cm cementada
por material oscuro con sulfuros.

Numerosos owides de marcastal/pirita
poca galena y esfalerita.

Idem anterior a 25 m de
profundidad.

Nav 06 - 272 - 41 42°25'14.74"S

68°4843.98"0

Brecha de la mena

Textura brechosacon relleno de sulfuros y
carbonatos.

Idem anterior a 41 m de
profundidad.

Nav 06 - 272 - 47 42°25'14.74"S

68°48'43.98"0

Brecha de latita con distintas granulometrias A

Se obsena un débil bandeamiento entre
sulfuros y minerales transparentes.
bt owides de pirita/ ita y
poca galena y esfalerita.

Idem anterior a 47 m de
profundidad.

Nav 06 -366 - 70 42°24'49.26"S

68°49'22.54"0

Brecha cementada por calcita. Muy pequefios
cubos de pirita.

Textura Brechosa con al menos 3
episodios de relleno de calcita, con
escasa pirita diseminada

Loma Navidad Muestra de
sondeo a 70m de profundidad
sobre secuencia de lavas
basalticas.

Tabla 3. Observaciones calcogréficas de la mineralizacion del Depdsito Navidad.

de la circulacion de fluidos hidrotermales se produci-
ria la alteracion argilica, carbonatica de la roca
encajante y la precipitacion de calcita seguida de ba-
ritina acompafiadas por la participacion minoritaria
de sulfuros. En la proxima etapa precipitaria la
mineralizacion metalifera principal en donde partici-
pan sulfuros y sulfosales de Fe, Ag, Pb, Zny Cu en
condiciones variables pero siempre de baja tempera-
tura, como lo muestran las texturas botroidales, la pre-
sencia de marcasita y de las piritosferas. Una etapa
final muestra la participacion de numerosos pulsos
carbonaticos que finalizan con muy escasa silice de
tipo calcedonia. En los diferentes yacimientos del de-
posito Navidad aparecen paragénesis con participa-
cion variable de los minerales descriptos participando
en los distintos pulsos. Las variaciones se interpretan
como estadios intermedios del desarrollo de la
mineralizacion o el predominio de condiciones locales
durante la formacion del depésito mineral.

Debe destacarse que la mineralizacion principal
constituye el relleno de brechas con clastos de in-
trusivos basalticos con morfologias variables, distri-
buidas en forma inhomogéneas a lo largo de las fran-
jas (trend), que son asignadas a procesos de frag-
mentacion hidrotermal. Se ubican sistematicamente
al costado o en la parte superior de los cuerpos
intrusivos. Las caracteristicas descriptas permiten

clasificar al depdsito como epitermal de sulfuracion
intermedia (Sillitoe 1993) o como base metal
carbonatic rich epithermal (Corbett and Leach
1998). Ademas la existencia de mineralizaciones
brechadas y rellenadas por nuevos pulsos hidroter-
males permite postular un estilo multiepisddico para
el sistema hidrotermal generador.

Aunque no constituye un mineral de laganga, mena
o alteracion hidrotermal es importante destacar la pre-
sencia de pirobitumen (figura 33) asociado a los mine-
rales que rellenan las brechas hidrotermales, lo que

Figura 33 . Brecha hidrotermal con clastos de basaltos
contaminados rellena por calcita, baritina, sulfuros y
sulfosales. Destaca la presencia de pirobitumen (mineral
negro a la izquierda de la moneda).
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sugiere la existencia de materia organica (hidrocarbu-
ros) en el sistema hidrotermal. Esta presencia puede
interpretarse como indicativa de la participacion de
fluidos supergénicos provenientes de la cuenca de
Cafiadon Asfalto. Otra caracteristica que debe men-
cionarse es la textura crustificada que presentan al-
gunas venillas, con los bordes compuestos por
alternancias de bandas de calcita y/o baritina y una
zona central rellena por silice opaliforme (figura 34).

6.4. ALTERACION

La ausencia de alteracion hidrotermal intensa o
penetrativa cubriendo &reas extensas es otro de los
rasgos que caracterizan al depdsito. La misma se
distribuye como delgadas franjas decoloradas de al-
teracion argilica intermedia (esmectita, illita, caolinita,
halloysita), silicea (calcedonia) y carbonatica. Ha-
bria menor proporcién de alteracion potasica en fase
adularia segun Williams (2010). Quien en base a otros
estudios describe, que esta asociacion de alteracio-
nes ha sido interpretada como producida por fluidos
hidrotermales de temperaturas bajas a intermedias
(100°- 200°C) y bajo pH.

Con el objetivo de corroborar y tipificar los proce-
sos de alteracion metasomaticos asociados al sistema
hidrotermal, se realiz6 un muestreo selectivo de las
rocas involucradas o préximas a los dep6sitos minera-
les de la faja Navidad. Se seleccionaron cinco mues-
tras que fueron analizadas utilizando un equipo de
reflectancia de luz infrarroja marca PIMA 11 SP del
SEGEMAR (Godeas 2007), que s6lo posibilita la iden-
tificacion puntual de los minerales que estan en la su-
perficie de la muestra. En la muestra 23 que corres-
ponde a un basalto contaminado con foliacién
magmatica de Loma Baritina levemente decolorado,
se determind la presencia de caolinita; mientras que

Figura 34. Vista de un fragmento de venilla (< 20 cm) que
presenta crustificacion simétrica notable con relleno central
de silice de grano fino.

una roca volcanica del mismo sector con vesiculas y
muy decolorada (blanquecina) se constato la presen-
cia de montmorillonita. En una muestra de tobas
interestratificadas de la parte alta de la FCA que cons-
tituye la roca de caja del intrusivo expuesto en Loma
Galena se identifico illita (40%), caolinita (40%) y
jarosita (20%); las proporciones sefialadas se refieren
a los minerales de alteracion exclusivamente. Una
muestra de pelitas muy alteradas que integran la mis-
ma secuencia de FCA en Loma Galena arrojé 50 %
de illita y 50% de esmectita. En un clasto de basalto
decolorado de la brecha del depdésito Loma Galena se
establecio la presencia de una mezcla de caolinita 60%
e illita 40%. Las determinaciones difractométricas y
microscopicas en Loma Navidad de Bouhier et al.
(2013 b) establecieronn la presencia de calcita, calce-
donia, caolinita, illita, illita-esmectita, clorita y
yugawaralita que reemplazan selectivamente a los
fenocristales de feldespatos a la matriz de las brechas
y a la pasta de las volcanitas. Asimismo determinaron
la distribucion de las alteraciones a manera de halos
rodeando a la mineralizacion y postularon que se ha-
brian formado a partir de fluidos de pH neutro a 4cido
y en su mayor parte a temperaturas inferiores a 230°C,
excepto clorita e illita que se forman a 300°C (Corbett
y Leach 1998; Hedenquist et al. 2000). Los autores
postulan que la textura esferulitica en pirita y marca-
sita en las venas asociada a la calcita laminar son indi-
cativas de ebullicion o desequilibrio y que la textura
coloforme se produce por cristalizacion rapida en la
interfase fluido hidrotermal-agua metedrica durante
el proceso de ebullicion.

Las secciones delgadas de varios niveles de ca-
lizas estromatoliticas en el entorno inmediato de los
yacimientos muestran fuerte alteracion silicea y re-
emplazo metasomatico con desarrollo de cristales
poiquiliticos de baritina y/o celestina que también se
localiza en venillas delgadas.

Estas determinaciones son coherentes con las
realizadas por los diversos autores que trabajaron en
el area previamente, lo que permite confirmar las
paragénesis metasomaticas y la tipologia de los pro-
cesos de alteracion presentes. Un proceso de reem-
plazo asociado al sistema hidrotermal se ha identifi-
cado en los niveles estromatoliticos expuestos en el
flanco SO de Loma Navidad. Se manifiesta por la
transformacion inhomogénea y de distribucion irre-
gular aunque controlada por la estratificacion, del
banco originalmente carbonatico por arcillas o silice
microcristalina de tipo calcedonia asociado con el
desarrollo de cristales euhedrales o subhedrales +
poiquiliticos de celestina. Esta asociacién también
puede incluir baritina.
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Si bien no se han investigado las paragénesis
expuestas en el resto de los depdsitos de Navidad la
similitud macroscépica de las areas de decoloracion
o coloracién variable asociadas a las mineralizaciones
permite asumir la existencia de un proceso
metasomatico similar.

6.5. FUENTE DE LOS ELEMENTOS
METALICOS Y NO METALICOS

Se entiende gue una manera apropiada para in-
vestigar el origen de los minerales metaliferos y no
metaliferos que forman el deposito Navidad es ana-
lizarlo en un contexto geoldgico y metalogénico re-
gional. El depdsito se encuentra ubicado en la pro-
vincia morfoestructural del macizo de Somun Cura
(Ramos 1999), al sur del distrito Los Manantiales
(Dominguez 1981, Méarquez 1999). De acuerdo al
mapa Metalogénico de la Republica Argentina
(Zappettini et al. 1999) el area investigada integra la
faja metalogénica POS-RJ que relne a un grupo
complejo de mineralizaciones polimetalicas auro-
argentiferas, fluoriticas y baritinicas asociadas a la
evolucion del rift jurasico. Siguiendo a Cardo et al.
(2004) Navidad junto al resto de mineralizaciones de
laregion integrarian la faja Los Manantiales que in-
cluye a los depositos Calcatreu, Mina Angela, Santa
Maxima, Cerro Risquero, Cafiadon Bagual y Stela
Maris. Dichas mineralizaciones se caracterizan por
presentar depdsitos polimetélicas con proporciones
variables de gangas de calcita/ baritina y que de
acuerdo a diversos autores tendrian un origen vincu-
lado a sistemas hidrotermales asociados al volcanismo
de la FLT.

Las asociaciones de minerales de mena y de
ganga, definen un rango de pardmetros de tempera-
tura, presion y pH que permiten clasificar al depdsito
Navidad como epitermal. La escasa participacion de
silice y el dominio de la paragénesis calcita/ baritina
sumado a la abundancia de metales base y la ausen-
cia de Au, indican condiciones particulares de for-
macion y complementan la identidad como
epitermales de sulfuracion intermedia en el sentido
de Sillitoe y Hedenquist (2003). Este analisis se com-
plementa por exclusion, ya que este deposito carece
de las asociaciones de mena y de alteracién
hidrotermal de los epitermales de alta sulfuracion y
por otra parte tiene un fuerte dominio de los metales
base (Pb, Zn, Cu) y ausencia de Au. Las investiga-
ciones mineraldgicas realizadas por Bouhier et al.
(2013 b) les permiten postular que los fluidos que
formaron el deposito epitermal habrian tenido tem-
peraturas inferiores a 300°C con texturas que indi-

can un proceso multiepisédico con eventos de ebulli-
cién y un pH neutro a acido.

Las relaciones de yacencia de la mineralizacion
muestran discordancia con respecto a la roca hospe-
dante ya que se disponen como rellenos de brechas,
como vetas delgadas (< 1m) definiendo su caracter
epigenético y su edad relativa, que es posterior a la
acumulacién de las sedimentitas y volcanitas de la
FCA y de su deformacidon plegante. Debe mencio-
narse que Williams (2010) describe la presencia de
mineralizacion diseminada en los sedimentos del ya-
cimiento Calcita NW y asocia a diatremas el origen
de un importante volumen de las brechas.

El origen de los elementos quimicos que integran
la mineralizacion de Navidad continda siendo un
motivo de controversia, quizas debido a la escasa
informacidn e investigacion enfocada en este aspec-
to. El rasgo més dificil de explicar es la asociacion
de una mineralizacion polimetalica rica en Ag con un
magmatismo (lavas, filones capay diques) de com-
posicion basaltica contaminada. No existen antece-
dentes bibliograficos de esta asociacion a nivel inter-
nacional ni nacional. Sin embargo Sillitoe y Hedenquist
(2003) que caracterizan a los depo6sitos de sulfuracion
intermedia con proporciones variables de Au y Ag,
describen como metales basicos caracteristicos con
porcentajes que pueden superar el 10%, a esfalerita
(pobres en Fe), galena, tetraedrita, tenantita y
calcopirita. Asimismo indican que estos depositos de
Ag ricos en metales base tienen salinidades maxi-
mas entre 3,5% a 7% en peso de CINa y que las
relaciones entre los gases principales contenidos (N,,
H,S y CO,) indican una signatura magmatica, que
relacionan con arcos andesiticos calco-alcalinos.

Williams (2010) establece sobre estudios de mues-
tras de los distintos depdsitos del yacimiento la exis-
tencia de una mineralizacién compleja cuya paragé-
nesis clasifica como: proximal, transicional o distal
en relacion a los conductos de alimentacion del sis-
tema hidrotermal, identificado por la presencia de
brechas hidrotermales y alteracion argilica interme-
dia hipogénica. Sin embargo, esta separacion entre
asociaciones paragenéticas y distancia al conducto
hidrotermal no ha podido ser comprobada y las ob-
servaciones demuestran la presencia de manifesta-
ciones minerales independientes en cada depdsito,
que habrian funcionado en forma sincrénica o con
leve diacronismo. Ademas describe una zonacion ver-
tical para las vetas de Loma Navidad que comien-
zan con los asomos de superficie de mineralogia si-
milar al resto de los depdsitos, cuyas potencias de-
crecen en profundidad (~80 m) transformandose en
venillas de silice sin sulfuros, como un proceso que
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se repite en otros dep6sitos y se intensifica a profun-
didades mayores. En cuanto a los fluidos minerali-
zantes plantea, sobre datos limitados, la posibilidad
de que los cationes fuesen transportados en forma
de complejos clorurados que por enfriamiento y dilu-
cién podrian cambiar a complejos sulfurados. Los
minerales de Ag habrian precipitado por rapido en-
friamiento de los complejos clorurados y por mezcla
con aguas sulfato acidas y bicarbonatadas. De acuer-
do con Williams (2010) Galena Hill y Navidad Hill
constituyen conductos del sistema hidrotermal con-
trolados por una falla que atraviesa el basamento pero
sin vinculacion a una cdmara magmatica, donde Va-
Ile Esperanza ocupa una posicion intermedia, mien-
tras que Loma de la Plata es un deposito distal de un
sistema hidrotermal Unico, cuya temperatura decre-
ce desde 250°C a 125°C. Segun el autor este con-
cepto esta reforzado por el disefio de la falla El Sauzal
(detachment fault) que controlaria la migracién de
los fluidos desde el conducto a la parte distal. Estas
afirmaciones no han podido ser corroboradas en los
reconocimientos de terreno ni en el analisis de los
testigos de sondeos pertenecientes a los distintos
depdsitos del yacimiento.

A partir del estudio de isétopos de Pb y de S
sobre un reducido nimero de muestras de sulfuros y
sulfatos extraidos de las mineralizaciones vetiformes
de la Faja Metalogénica Los Manatiales, Sangster
(2001) postula que la combinacion de composiciones
isotopicas de Pb para Mina Angela representa a la
corteza superior, con edades Pb mayores que la de
la roca de caja lo que indica que el Pb fue extraido
del basamento subyacente a las volcanitas de la FLT,
posiblemente de edad paleozoica inferior. En tanto,
los is6topos de S para el mismo depdsito tienen com-
posiciones de sulfuros derivados del manto o de la
corteza profunda. Para el resto de los depositos de
la faja los resultados isotdpicos son muy variables y
en algunos casos indican fuentes de sulfatos mari-
nos o fuentes mixtas.

Existe una fuerte similitud en la mineralogia de
los yacimientos que integran la Faja Metalogenética
Los Manantiales que se caracteriza por la participa-
cion de abundantes sulfuros (> 5%) con predominio
de Pb/Zn/Cu y participaciones variables de Ag con
Au escaso 0 ausente. La ganga se define por la aso-
ciacion calcita/baritina como minerales dominantes
y proporciones menores de silice como cuarzo o cal-
cedonia. Yacen como sistemas vetiformes alojados
mayoritariamente en secuencias volcénicas
mesosilicicas de la FLT. Esta similitud mineraldgica
puede interpretarse a priori como un parentesco
genético que permitiria incluir a Navidad en el con-

texto de los otros dep6sitos que reconocen un origen
vinculado a fluidos de origen magmaético asociados a
la actividad volcanica mesosilicica jurasica. Aunque
Navidad posee rasgos discretos como el emplaza-
miento de la mineralizacion en rocas volcano-
sedimentaria de la FCA, la proximidad espacial y la
similitud mineraldgica permitiria vincularlos gené-
ticamente.

El funcionamiento de un sistema hidrotermal de
la magnitud kilométrica en Navidad requiere la exis-
tencia de un aporte energético, de fluidos y elemen-
tos quimicos que solo pueden explicarse con la exis-
tencia (?) de un camara magmatica somera a la cual
se vincularian los flujos lavicos, los domos, los filo-
nes capa y los fluidos que producen dicha mine-
ralizacion. La concentracion de yacimientos siguien-
do la faja Navidad no es accidental sino que se la
interpreta como causal e indicativa del sitio de em-
plazamiento del conducto principal de alimentacion
del sistema hidrotermal. Esto guarda coherencia con
la menor extension e intensidad de la mineralizacion
en los trenes Esperanza y Argenta que serian produ-
cidos por sistemas hidrotermales independientes del
principal, aunque ligados al mismo magmatismo.

Las determinaciones geoquimicas de las rocas
magmaticas han permitido determinar una fuerte
inhomogeneidad de la cAmara de donde provienen,
al igual que una importante contaminacion eviden-
ciada por la participacién de xenocristales de cuarzo
y plagioclasas sddicas que provocan un elevado por-
centaje de elementos como el Nay K que llevaron a
clasificar a los basaltos contaminados como latitas.
Una hipotesis de trabajo que es consistente con la
mayoria de los rasgos singulares de esta mineraliza-
cion sugiere la existencia de una camara magmatica
somera sobresaturada en un periodo temprano de
cristalizacion, ubicada debajo del borde NE del depo-
centro Gan Gan de la FCA. En esa etapa la camara
recibiria un aporte profundo de magma basaltico que
se mezcla y dinamiza el sistema magmatico, produ-
ciendo el volcanismo y la mineralizacion asociada.

6.6. EDAD DE LA MINERALIZACION

El anélisis de la edad de la mineralizacion del
yacimiento Navidad se efectia desde la dptica
geoldgica que permite establecer su edad relativa a
partir de las relaciones de contacto y de dataciones
geocronoldgicas que permitieron obtener valores de
edades absolutas de los procesos geoldgicos relacio-
nados a su origen y evolucion.

La existencia de pliegues medianos «fosilizados»
por metamorfismo térmico en las tobas de FCA, la
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ausencia de rocas del GCh en el entorno y su apa-
ricion sobre un borde E-O ubicado 50 km al S, per-
miten proponer, por estratigrafia, una edad maxima
jurasica superior para el periodo mineralizante. Ya
que primero se habrian acumulado en el depocentro
los sedimentos y las volcanitas de la FCA, que pos-
teriormente fueron plegados y fallados en las tres
fajas que controlan el emplazamiento de los cuer-
pos intrusivos a los que se asocia la mineralizacion.
Este razonamiento permite atribuirle a la mine-
ralizacion una edad posterior a la depositacion e
inversion de la FCA 'y previa a la sedimentacion del
GCh. Se complementa con una datacion “°Ar/*Ar
de las ignimbritas de la FG que constituyen la base
de la cuenca, una edad plateau de 182,8+0,8 Ma
que las ubica en el Toarciano, por lo que el resto de
los procesos seria posterior.

Determinaciones U/Pb por el método CA-TIMS
(Cuneo et al. 2013) realizadas sobre tobas intercala-
das en los basaltos del Miembro inferior de la FCA
en Cerro Céndor han arrojado valores entre 178,76
+ 0,092 Ma y 176,15 + 0,12 Ma; ello sumado a la
edad de 157 + 0,4 Ma para el Miembro superior de
laFCA (Formacién Cafiaddn Calcéreo) establece un
rango comprendido entre el Liésico superior tardio y
el Malm tardio para el desarrollo de los procesos
mineralizantes.

6.7. LEYES Y RECURSOS

El trabajo realizado fue de orientacién metaloge-
nética y no se extrajeron muestras para determinar
la ley mineral, ni se efectuaron calculos sobre las
dimensiones y volimenes del depdsito. Por este mo-
tivo para brindar un panorama sobre su potenciali-

dad econdmica se indican los datos de Williams (2010)
basados en el estudio de prefactibilidad realizado por
De Mark et al. (2010). Como informacién adicional
para valorizar la magnitud del trabajo realizado, debe
acotarse que la mayoria de los depdsitos carece de
expresion superficial o que la misma es muy parcial.
En consecuencia toda la informacion ha sido obteni-
da por sondeos a diamantina con recuperacion de
testigos. Para la evaluacion del yacimiento se han
perforado aproximadamente 250.000 m que han per-
mitido realizar la estimacion de recursos medidos e
indicados que figuran en la Tabla 4.

Los depositos que componen el yacimiento tie-
nen dimensiones y geometrias muy variables, des-
de morfologias tabulares (1800 m de largo por 500
m de ancho y entre 10 y 80 m de espesor Calcita
NW) hasta otras en formas de escudo invertido
(900m de largo, 250 a 500 m de ancho, 200 m de
espesor en el centro y 10 m en los margenes) se-
gun Williams (2010).

A modo de sintesis y considerando la totalidad
de los depdsitos, los recursos totales de la propiedad
minera estimados con una ley de corte de 50 g/t de
Ag equivalente, son los indicados en la Tabla 5, de
acuerdo con Pan American Silver Corp. (http://
www.panamericansilver.com/operations/argentina/
navidad/).

El total involucra un contenido de 23.441,7 t de
Ag y 1,35 Mt de Pb y permite calificarlo como un
depdsito de clase mundial (>2400 t/Ag) segun Singer
(1995), mientras que de acuerdo a la clasificacion de
Hammerberck (1998) seria de tamafio grande. Para
una mayor informacion sobre la evaluacién econ6-
mica de los depdsitos se remite al lector al trabajo de
De Mark et al. (2010).

Deposit Tons (Mt) Ag (g/t) Pb (kg/t) Cu (kg/t) Contained Ag (t) | Contained Pb (t) | Contained Cu (t) Ag/Pb Ratios
Calcite NW 14,8 78 5.9 1154.4 87,32 - 13.2
Calcite Hill 17,5 100 5.5 1750 96,25 - 18.2
Navidad Hill 14 101 3.7 1414 51,8 - 27.3
Connector Zone 8,4 91 4.1 746.2 33,62 0 22.2
Galena Hill 51,7 124 18.9 6410.8 977,13 - 6.6
Barite Hill 7,7 153 2.8 1178.1 21,56 - 54.6
Loma de la Plata 29,1 169 0.9 4917.9 26,19 15 187.8
Valle Esperanza 12,2 172 2.1 - 2098.4 25,62 - 81.9
Total/averages 155,2 127 8.50 5.00 19,67 1,319.490 15

Tabla 4. Recursos minerales de los diversos depésitos que integran el Proyecto Navidad (Williams, 2010).

Categoria T°"(fv'|f)das Agglt | Pb% | Cu%

Medidas 154 137] 144 0.1
Indicadas 139.8 126]  0.79] 0,04
Inferidas 45,9 81 0,57 0,02

Tabla 5. Recursos totales del Proyecto Navidad (Pan American Silver Corp.)
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7. DISCUSION

Si bien el dep6sito Navidad reline numerosos
rasgos singulares en esta discusion se abordaran
especificamente dos de ellos, por su importancia y
por el nivel de controversia existente. Uno es el vin-
culado a las brechas que controlan el emplazamiento
de la mineralizacion y el otro se refiere a la existen-
cia de cuerpos intrusivos que generan y controlan a
los sistemas hidrotermales.

Tal como se planted en el capitulo Metalotecto
textural, las brechas alojan la mayor parte de la
mineralizacion del deposito Navidad. Aunque exis-
ten varias propuestas en cuanto a su origen, se efec-
tuara el analisis de las propuestas de Williams (2010)
y de las planteadas en este trabajo, contrastandolas
con modelos genéticos que poseen mayor grado de
informacion y de certidumbre.

Debe mencionarse que tanto los clastos como el
relleno de las brechas presentan variaciones en el ta-
mario, laformay en el emplazamiento. Williams (2010)
postula una predominancia del brechamiento volcani-
co tipo diatrema y ha determinado diversos tipos de
brechas que se describen sintéticamente a continua-
cion:

e Uno de los tipos de brecha caracteriza a los de-
positos minerales alojados en la faja Navidad,
desde Baritina Hill a Calcita Hill a las que asig-
na un origen freatico. Describe numerosas va-
riaciones desde una crackle breccia
monolitologica a una brecha heterolitica con
clastos rotados hacia el centro.

e Ofro tipo con matriz de harina de roca (rock —
flour matrix breccia) expuesto en el extremo
norte de la faja Navidad entre Calcita Hill y
Calcita NW que es heterolitico y tiene clastos de
las ignimbritas inferiores, de los flujos andesiticos,
de tobas y del flujo latitico inferior (basalto con-
taminado). La morfologia de los clastos varia de
subangular a redondeada y su tamafio alcanza
los 3 m de diametro. El manto brechoso (¢?) tie-
ne un espesor maximo de 150 m.

* Untipo de brecha distinto producido por empla-
zamiento subécueo de flujos magmaticos en Ga-
lena Hill que interpreta como posibles
hialoclastitas.

e Y por altimo, un tipo de brecha tardia que
involucra fragmentos portadores de mineraliza-
cién y/o ganga hidrotermal.

Asimismo Boubhier et al. (2013a) plantean de
manera preliminar la existencia de dos zonas prin-
cipales de mineralizacion, una vinculada a las bre-

chas freaticas y la mas importante en el contacto
de las volcanitas con las sedimentitas superiores,
donde postula la existencia de un frente redox que
provoca la precipitacién de minerales mas intensa
posiblemente asignable a un yacimiento de tipo
sulfuro masivo.

En este trabajo y en base a las observaciones
realizadas en los depdsitos minerales expuestos de
los tres trenes mineralizados, puede afirmarse que
es notable la presencia de brechas hidrotermales
caracteristicas por ser dominantemente monolito-
légicas (basaltos contaminados) de morfologia irre-
gular y con escaso desplazamiento de su posicion
original y por ubicarse en las proximidades de los
cuerpos intrusivos. De acuerdo a la clasificacion
de brechas relacionadas con mineralizacion desa-
rrollada por Sillitoe (1985) corresponden a brechas
hidromagmaticas en la sub-clase de brechas fre-
aticas, a las que el autor les atribuye un origen vin-
culado al incremento de la presion hidrostatica de
los fluidos mineralizantes por debajo de una barre-
ra impermeable. En la clasificacion genética de
Lawless and White (1990) corresponderian a bre-
chas freaticas. La concurrencia de sistemas hidro-
termales asociados espacialmente a los intrusivos
(Galena Hill, Navidad Hill, etc.) y con una cubier-
ta tobacea, calcérea y pelitica de baja permeabili-
dad o impermeable (FCA inferior) como se puede
observar en los dep6sitos mencionados, seria la ex-
plicacion genética para el desarrollo de las brechas
mineralizadas. Con respecto a las brechas con ma-
triz de harina de roca localizada en el borde NE del
area mineralizada (Calcita Hill y Calcita NW) debe
mencionarse que, de acuerdo a registros sismicos,
su ubicacion coincide con la traza de la falla del
borde activo del hemigraben de la FCA y su origen
podria ser sintectonico. Esta afirmacion esta fun-
damentada ademas en el espesor, irregularidad de
morfologias, tamafios, variacion litologica y carac-
teristicas de la matriz del depoésito brechoso (¢?)
que podria corresponder a un paraconglomerado o
conglomerado de borde de cuenca. En ese caso la
matriz dominante seria terrigenay la mineralizacion
que pudiese alojar tendria caracter epigenético.

En cuanto a las brechas supuestamente hialo-
clasticas no expuestas en superficie, fueron investi-
gadas en los testigos de sondeos de los yacimientos
Esperanza'y Loma de la Plata. En ellos pudo obser-
varse que cortan secuencias de flujos lavicos inter-
calados con sedimentos y que engloban fragmentos
de latitas de morfologia irregular. Dichos clastos no
poseen bordes congelados ni presentan procesos de
reaccion con el sedimento, en consecuencia esta
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aparicion de clastos se asigna a un proceso de caida
accidental posterior al enfriamiento de la lava.

Las mineralizaciones tienen evidencias de varios
pulsos de actividad, ello permitiria la incorporacion
de mineralizacion o ganga en forma de clastos. Esta
textura estaria provocada por el brechamiento
hidrotermal de rellenos previos que participan del
desarrollo del mismo sistema mineralizante. En con-
secuencia se las considera una variacion de las bre-
chas hidrotermales.

Una referencia especifica con respecto a lacom-
posicién de los fragmentos de las brechas muestra
que existe una coincidencia entre los investigadores
sobre el dominio de los clastos de basaltos contami-
nados en relacion al resto de las litologias, que serian
sedimentarias o volcanogénicas y aparecen en for-
ma escasa 0 estan ausentes.

A modo de comparaciony por la similitud textural
se enumeran algunos rasgos de las brechas de Kelian
Gold Mine en Kalimantan (Indonesia) realizado por
Davis et al. (2008). En ese yacimiento un paquete
espeso de areniscas volcanicas, limonitas, conglome-
rados y brechas de ambiente subacueo y edad
cretacica superior, ha sido intruido por diques/stocks
andesiticos y dioriticos miocenos y por dos tipos de
cuerpos rioliticos. Alrededor de los intrusivos por el
contacto con agua metedrica se produjeron comple-
jos sistemas de brechas hidraulicas y de brechas tipo
maar/diatrema que son los que controlan el empla-
zamiento de la mineralizacion epitermal aurifera de
alta sulfuracion. La mayoria de los clastos de las bre-
chas diatrémicas y de las tipo maar son de las
sedimentitas que constituyen el relleno de la cuenca,
este rasgo contrasta notablemente con la composi-
cion de los clastos de las brechas del depdsito Navi-
dad dominados por basaltos contaminados. También
existen fuertes diferencias en cuanto al tamafio y a
la morfologia de los cuerpos mineralizados formados
por estos procesos freatomagmaticos. La propuesta
genética para las brechas del depdsito Navidad, en
este trabajo, es la ausencia de sistemas maar/diatrema
por el contraste con las caracteristicas de las bre-
chas del depdsito Kelian.

El otro aspecto controversial y de gran impor-
tancia para determinar la génesis del depdsito es la
tipologia de rocas igneas vinculadas. La principal
dificultad en el estudio de las litofacies igneas y vol-
canicas involucradas, en la evolucién del depocentro
Gan Gan, es la existencia de litologias texturalmente
similares pero con yacencia diferente. Como ya se
expuso en el capitulo 6.2.1. las rocas magmaticas
aparecen como secuencias lavicas con rasgos extru-
sivos evidentes y como cuerpos intrusivos concor-

dantes y discordantes. Los intrusivos discordantes
son diques de longitudes kilométricas que atravie-
san la totalidad de la secuencia volcano sedimentaria
que rellena la cuenca. En especial corresponde des-
tacar que los diques de basaltos contaminados cor-
tan a las secuencias de lavas basélticas contamina-
das interpuestas en los sedimentos de la FCA que
aunque son parte del mismo evento magmatico su
edad es levemente mas antigua. Esto representa
una marcada diferencia con el criterio expuesto por
Williams (2005) quien tanto en el texto como en el
perfil de la figura 4 de su trabajo considera a las
latitas inferiores y superiores como flujos lavicos,
que se superponen a mantos de andesitas. No obs-
tante ello, para el extremo norte del trend Argenta
describe la continuidad lateral de un cuerpo Unico
de latitas superiores (lavas) intercaladas en grau-
vacas, confirmado mediante sondeos. Este cuerpo
corresponde en realidad a un intrusivo concordante
de tipo filon capa que aparece en la superficie en el
extremo norte del proyecto, entre la faja Esperanza
y la faja Argenta.

En un analisis regional es notable que las rocas
bésicas extrusivas e intrusivas se concentran sobre
el borde noreste de la cuenca, mientras que el borde
sur esta dominado por las sedimentitas arcdsicas. Esta
asimetria, que es coincidente con la localizacion de
los cuerpos basicos intrusivos puede en principio asig-
narse a la ubicacién nororiental de la falla que posi-
bilita la habilitacion de la cuenca (?) y la extrusion
del magma. También debe mencionarse que los ya-
cimientos del deposito Navidad se concentran sobre
el mismo flanco de cuenca en coincidencia espacial
con los intrusivos basélticos.

Las rocas basalticas contaminadas (latitas infe-
riores en el sentido de Williams 2010) se caracteri-
zan por poseer fragmentos rocosos redondeados de
dimensidn centimétrica con textura mas gruesa aun-
que con idéntica composicion mineraldgica que han
sido denominados autolitos. Sus rasgos texturales y
mineral6gicos son coincidentes con los crystal mush,
que son frecuentes en las rocas volcanicas que lle-
gan a la superficie terrestre luego de una periodo de
estadia en una camara magmatica que permite la
cristalizacion en sus bordes que se encuentran mas
frios y que son arrastrados por el flujo durante la
erupcion o intrusion.

8. CONCLUSIONES

La investigacion del depédsito Navidad y su em-
plazamiento en rocas volcano sedimentarias de la
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FCA ha permitido describir e interpretar muchos de
sus rasgos singulares como: la tipologia, los metalo-
tectos de control, la magnitud del depdsito, su edad y
analizar la posible repeticién de sistemas hidroter-
males semejantes en otros depocentros de la FCA
en el macizo de Somun Cura.

Las relaciones de contacto discordantes (de cor-
te) entre las rocas volcanicas/sedimentarias y la
mineralizacion/alteracién, muestran claramente que
se trata de un proceso posterior al relleno y diagénesis
de la secuencia que colmata la cuenca de FCA, por
lo tanto es una mineralizacién epigenética. La identi-
ficacion de la mena como estratoligada y singenética
que estaba fundada en la distribucion de la minera-
lizacion en capas/estratos no ha podido ser corrobo-
rada.

La investigacion detallada de la yacencia de las
manifestaciones minerales establece que la
mineralizacion ocurre ligada espacialmente con la
fase intrusiva de la FCA, donde aparece en una po-
sicién sobreyaciente y discontinua. Se concentra en
las fajas Navidad, Esperanza y Argenta que son los
sitios de emplazamiento de los intrusivos discordantes
principales. Esto explica la ausencia de mineralizacion
en el espacio existente entre las fajas (figura 3).

La mena hipogénica esta compuesta por pirita
argentifera, galena, calcopirita, plata nativa, esfalerita,
argentita—acantita, estromeyerita, tenantita, anilita,
bornita, freibergita, proustita- pirargirita y hematita
especular, acompafiada por sus minerales secunda-
rios y en ganga de baritina, calcita, con muy escasa
silice. Los sulfuros se presentan con texturas
brechosas, botroidales y con frecuentes piritosferas.

La alteracion hidrotermal se presenta como del-
gadas franjas decoloradas que acompafian en forma
discontinua a los trenes mineralizados y se compo-
nen de alteracion argilica intermedia (esmectita, illita,
caolinita, halloysita), silicea (calcedonia) y carbonatica
con menor proporcion de alteracion potéasica en fase
adularia. Yugawaralita y clorita son minerales acom-
pafiantes.

La mineralogia/textura de los minerales de mena
y de alteracion indica temperaturas inferiores a 230—
300°C y condiciones de pH neutro a &cido en situa-
ciones de ebullicion en la interfase entre los fluidos
mineralizantes y las aguas superficiales.

La abundancia de metales base como minerales
de mena, la tipologia de la alteracién metasomatica,
latemperatura'y pH de los fluidos hidrotermales per-
miten clasificar al depdsito como epitermal de sul-
furacion intermedia.

La textura de la mineralizacion es brechosa y ha
sido interpretada por Williams (2010) y por Lhotka

(2010) como de origen volcéanico/diatrémico, gene-
rada por un proceso sincrénico con la acumulacion
de las rocas volcano sedimentarias. Si bien se reco-
nocieron varios tipos de brechas, predominan am-
pliamente las de tipo hidrotermal que se distribuyen
irregularmente sobre los intrusivos o en el contacto
con la roca hospedante y muestran una notable dis-
minucion de potencia en profundidad (< 150 m). Este
comportamiento ha sido corroborado durante la ex-
ploracion por sondeos.

En las brechas se reconoce un fuerte dominio de
los clastos de intrusivos, pero de manera restringida
aparecen clastos de lavas y/o sedimentos piroclés-
ticos. También hay escasa mineralizacion alojada en
las rocas clasticas como delgadas venillas, concre-
ciones (< de 10 cm) y brechas menores que poseen
un relleno compuesto por sulfurostbaritinatcalcita
(Loma Calcita, Calcita NO, Zona Conector).

La gran variacion en el relleno mineral entre las
brechas de clastos de intrusivos y las restantes
tipologias, se atribuye al comportamiento reolégico
diferencial de los basaltos contaminados y a su par-
ticipacion en la generacién/movilizacion de los flui-
dos mineralizantes.

En forma local, las brechas hidrotermales estan
controladas por estructuras lineales (diaclasas — fa-
llas menores).que tienen morfologia vetiforme (Loma
Navidad).

Las rocas intrusivas son basaltos contaminados
gue poseen xenocristales de cuarzo con coronas de
reaccion piroxénicas y xenocristales de plagioclasas
con textura en tamiz (bordes célcicos) en una pasta
de textura fluidal con microcristales de plagioclasa/
piroxeno y son interpretados como evidencia de mez-
cla de magmas.

Los basaltos contaminados denominados local-
mente como latitas o traquiandesitas pueden dispo-
nerse: a) como lavas intercaladas en los sedimentos
del volcanismo asociado a la generacion del hemi-
graben (depocentro Gan Gan) o b) como intrusivos
durante la etapa de inversién tecténica que controla
su emplazamiento a manera de diques, domos y filo-
nes capa vinculados directamente con la minera-
lizacion.

La existencia de pliegues medianos «fosilizados»
por metamorfismo térmico en las tobas de FCA, la
ausencia de rocas del Grupo Chubut en el entorno y
su aparicién sobre un borde tecténico E-O 50 km al
S, permiten proponer, por estratigrafia, una edad mi-
nima Jurasica superior para el periodo mineralizante.

Determinaciones U/Pb del Miembro inferior de
la FCA arrojan valores de 178,76 + 0,092 Ma y
176,15+0,12 Ma; en tanto que el Miembro superior



40 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y METALOGENETICAS DEL DEPOSITO NAVIDAD, MACIZO SOMUN CURA

da una edad de 157 + 0,4 Ma. Estos datos, sumados
alaasociacion espacial y genética de la mineralizacion
con los basaltos contaminados del Miembro inferior,
dan un rango comprendido entre el Liasico superior
tardio y el Malm tardio para el desarrollo de los pro-
cesos mineralizantes.

El depdsito Navidad, de acuerdo a los recursos
medidos e inferidos informados por la empresa
Aquiline Resources S.A., seria un yacimiento
argentifero polimetalico de tamafio grande.

Las caracteristicas descriptas permiten postular
que la mineralizacion responde a la existencia de un
metalotecto litoldgico (intrusivos de FCA) asociado
con un metalotecto estructural (fallas mayores de
los hemigrabenes Juréasicos) y a un metalotecto
textural (brechas hidrotermales ligadas a los
intrusivos) vinculados al proceso de generacion e in-
version del depocentro Gan Gan de la FCA. Ello abre
una interesante perspectiva exploratoria para el res-
to de los hemigrabenes/depocentros de la FCA.

En sintesis, Navidad es un depdsito epitermal de
sulfuracion intermedia portador de 23.441,7tde Agy

1,35 Mt de Pb asociado a diques, domos y filones capa
de basaltos contaminados de la FCA, emplazado en
brechas hidrotermales con débil alteracion argilica,
carbonatica y silicea, que posee una mena compuesta
por sulfosales de Ag y metales base en ganga de cal-
citay baritina del Jurasico inferior tardio.
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T

¥

GOBIERNO DE CHILE
SEAVICIO MACIONAL DE
CEOLOGIA Y MINERIA

Muestra
Material
N° interno

Analisis de step heating

Edad integrada:
Edad Plateau :

N° de pasos en el plateau:

MSWD Plateau:
Analisis de Isocrona
Edad Is6crona:
Pasos:

Intercepto 40/36:
MSWD Isécrona:

Comentarios:

NV-13
Sanidina
11968-01

1828 +0.8 Ma
182.8 £ 0.8 Ma

6/7 (99.4% del gas en el plateau)

0.42

1829 +1.0Ma
6/7 (Sin paso A)
290 £+ 110

0.52

Los resultados obtenidos son concordantes, no se aprecia exceso de Ar. Se
recomienda utilizar la edad obtenida en el plateau. El alto error en el intercepto
40/36 de la isécrona esta dado por la similitud de Ar radiogenico que tienen todos
los pasos ( sobre 99%0) lo que agrupa todos los pasos en el extremo del grafico
de la isdcrona dejando una gran dispersion en el otro extremo.

e ko ke ek e

“Arf°Ar Step-Heating Spectrum for Run 11968-01 (NV-13)

0.20 T T T T T T T T T
X ] i
L 0.10
(8] y L
0 T T T T T T T T i
— . —_—
200 T T T T T T T T T
190 3
- 182.8 0.8 Ma (MEWD =0.42, p=0.84) ——™
= 4 6 9 12 16 20 30 L
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160 B
Integrated Age = 182.8 + 0.8 Ma
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Cumulative % Ar Released
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Datacion Muestra NV-13
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A0Arf 3IDAF Step-Heating Data for Aun 11968-01; NV-13
Run ID ts cark CUK  36A5/39AF %IGAF(CE) A0*A/39Ar Mol 39Ar % Step Cum. % Wd0Ar®  Age (Ma) + age Group
NV-13, Run ID# 10968-01 () = 00013272 + 2,600000e-6): xe-14 |
11968-014 3.0 0.17662  0.01136  0.079021 0.0 7324933  0.8751 06 0.6 758 167.37482 0.49181 1
11968-018 6.0 0.03591  0.00550  0.000587 08 80.39317  11.4512 7.5 8.0 9.8 18289719 0.24137 1
11968-01C 5.0 0.02679 0.00346  0.001065 0.4 80.33622  43.0255 28.1 36.1 9.6 182.77398 0.23616 1
11968-010  «12.0  0.02627  0.00389 0.001511 0.3 80.20552  23.8353 155 516 994  182.68592 0.19769 1
11968-01E  +160  0.02533  0.00268  0.001607 0.2 8042028 406330 265 781 99.4 18297531 0.33714 1
11968-01F  +20.0  0.02650  0.00368  0.001554 0.3 20.36614  25.829% 168 950 994  182.83871 0.33345 1
11968-01G =30.0 0.02788 0.00423 0001526 03 80.53502 7.6966 50 100.0 994 183.20406 0.33437 1
Integ. Age= 182.8 0.8 1
(+} Plateau Age = 99.4 18280000  0.20000
Sample o Material  Inteq. Age Error Age Error MSWD  Prob.  Steps  n/n-total % Gas 12
NV-13 11968-01 Sanidina  182.8 0.8 182.8 0.8 0.4 084 BG 67 99.4
Isochron Information

Data

Summary Isochron Data for 11968-01A to 11968-01G

Run ID Status  40%Ar/39Ar (36/40)isoct Yok (39/40)isoch LS Zorrel 36/3¢ Group

NV-13 1

11968-01A Deleted 73.24933 0.0008179 0.6 0.01035 0.243 0.068 1

11968-018 oK B0.39317  0.0000072 3.5 0.01241 0.138 0.024 1

11968-01C oK B0.33622 0.0000132 1.8 0.01240 0.136 0.032 1

11968-01D QK 80.29552 0.0000187 1.9 0.01239 0.113 0.036 1

11968-01E oK B80.42928 0.0000198 1.0 0.01236 0.194 0.045 1

11968-01F OK B80.36614 0.0000193 1.7 0.01237 0.191 0.034 1

11968-01G  OK B0.53502 0.0000188 3.4 0.01235 0.191 0.015 1

Sample Aliquot Age MSE 40/ 36Lr MSE MSWD Prob n Pct. Gas Steps

NV-13 11968-01 182.856 0.52 291.0 109.5 0.522 0.720 6 0.0 -
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