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RESUMEN

El presente trabajo se orienta al estudio petrogréafico y geoquimico de la litologia y
alteraciéon presente en un sondeo representativo (CA14) del sector de Campanario
del proyecto Masa Valverde. Dicho estudio se lo realizé para un total de 13 laminas
delgadas y el andlisis quimico de 11 muestras. Se han diferenciado tres facies
principales: coherentes, vulcanoclésticas y sedimentarias. Las facies coherentes y
vulcanoclasticas, aunque quimicamente comparten una composicién riodacitica
similar, se diferencian por sus caracteristicas petrograficas. Las facies coherentes
se distinguen por su textura afanitica y algunas con fracturacion perlitica, mientras
gue las vulcanoclasticas, se diferencian por la presencia de fragmentos de cuarzo y
plagioclasa. Por otra parte, las facies sedimentarias son de tamafio de grano muy
fino (pizarras) y se hallan comiunmente muy alteradas. En las pizarras negras se
diferencia mayor contidad de materia carbonosa, las pizarras moradas con un
contenido significativo de 6xidos y las pizarras verdes con mayor porcentaje de
clorita. Todas estas rocas presentan principalmente una alteracion sericitica que
aumenta su intensidad cerca de las zonas de cizalla.

Universidad Internacional de Andalucia, 2024



ABSTRACT

The present research concers about the petrographic and geochemical study of the
lithology and alteration present in a representative survey (CA14) of the Campanario
sector of the Masa Valverde project. The research was carried out for a total of 13
thin sections and the chemical analysis of 11 samples. Three main facies have been
differentiated: coherent, volcanoclastic and sedimentary. Although chemically they
share a similar rhyodacitic composition, the coherent and volcanoclastic facies are
differentiated by their petrographic characteristics. The coherent facies are
distinguished by their aphanitic texture, and some with pearlitic fracturing, while the
vulcanoclastic ones are distinguished by the presence of quartz and plagioclase
fragments. On the other hand, the sedimentary facies are of very fine grain size
(shales) and are commonly highly altered. In the black shales there is a greater
guantity of carbonaceous matter, the purple shales include a significant presence of
oxides and the green shales with a higher percentage of chlorite. All these rocks
present mainly a sericitic alteration that increases its intensity near the shear zones.
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1.1 INTRODUCCION

Existen varios estudios sobre las litologias y las alteraciones presentes en la FPI, su
principal interés radica en que, aqui se concentran gran cantidad de yacimientos de
sulfuros masivos que han sido explotados hace varios siglos atras y que, al dia de
hoy sigue siendo una fuente importante de exploracion. La FPI, tiene una extension
de 250 km de largo y un ancho comprendido entre 25y 70 km (Leistel et al., 1998).

Varios autores coinciden en diferenciar tres unidades principales dentro de la FPI,
las cuales de techo a muro son el grupo de filitas y cuarcitas (Grupo PQ), el
Complejo Vulcano-Sedimentario (CVS) y Grupo Culm (Leistel et al., 1998; Donaire
et al., 2008; Tornos, 2008; Vera, et al., 2004). Las mineralizaciones de sulfuros
masivos aparecen principalmente en rocas magmaticas y sedimentarias de origen
volcanico y subvolcanico de composicion acida, pertenecientes al CVS, el cual
presenta variaciones litologicas y de potencia (0-1300 m); sin embargo, su
estratigrafia se ha dividido en tres episodios volcanicos acidos y dos basicos, los
cuales se distinguen Unicamente en la parte central de la FPI (Vera et al., 2004).

Las rocas &cidas en la FPI van desde dacitas hasta riolitas con alto contenido en
SiO2. Quimicamente, las riolitas se clasifican como rocas félsicas bajas en Al203 y
altas en Yb y muestran patrones de elementos de Tierras Raras normalizados con
condrita bastante homogéneos; estos patrones muestran un enriquecimiento
moderado de Tierras Raras ligeras (LREE), anomalias de Eu negativas
pronunciadas y no estan fraccionados o solo estan ligeramente fraccionados para
tierras raras pesadas (HREE). Las dacitas muestran mayores contenidos de Al203 y
menores anomalias de Eu (Leistel et al., 1998).

Las alteraciones mas importantes en las rocas de la FPI son hidrotermales, estan
relacionadas con circulacion de fluidos bajo el fondo marino y ligadas al elevado
gradiente geotérmico que implica el entorno de extension y el emplazamiento
sucesivo de nuevos pulsos magmaéticos (Donaire et al., 2010).

Este trabajo presenta un estudio petrografico y geoquimico de las rocas presentes
en la FPI, mas especificamente en el depdsito Masa Valverde objetivo Campanario,
donde afloran rocas del CVS. Esto por la importancia que tienen el comportamiento
de las rocas y su alteracion, al momento de realizar interpretaciones 0 modelos
geodinamicos, necesarios en el ambito de la exploracion de yacimientos.

1.2 OBJETIVOS

Conociendo la importancia que tiene durante las fases de exploracion definir
litologias y conocer zonas de alteracion asociadas a la mineralizacion, que en un
futuro nos permitan entender con mayor facilidad y poder realizar e interpretar
modelos de geoldgicos apropiados de acuerdo al tipo de yacimiento que estamos
estudiando, es necesario realizar ciertos andlisis que nos ayuden a despejar estas
dudas.

Universidad Internacional de Andalucia, 2024



Por ello el presente trabajo tiene como principal objetivo el estudio geoquimico,
mineralogico y petrografico de las rocas asociadas a un deposito caracterizado
como VMS, presente en el proyecto Masa Valverde, mas concretamente en la zona
de Campanario, basados en muestras representativas tomadas del sondeo
denominado CA14. Esto con el fin de determinar las litologias y las alteraciones
cercanas a las zonas de mineralizacion.

En el ambito de la investigacién, ya que cada zona tiene su complejidad y
particularidad, se trata de aportar informacion apoyada en la caracterizaciéon
mineralégica y geoquimica de las alteraciones hidrotermales asociadas a las
mineralizaciones, que pueden estar presentes en un yacimiento tipo VMS, asi como
identificar las rocas portadoras de la misma, sus caracteristicas y la relacién
espacio-temporal entre ellas.

1.3 UBICACION

El proyecto Masa Valverde cuenta con tres permisos de investigacion: Valverde,
Beas y Mojarra, los cuales se encuentran ubicados principalmente en los términos
municipales de Valverde del Camino, Beas y Calafias pertenecientes a la provincia
de Huelva de la Comunidad Auténoma de Andalucia.

En este trabajo se realiza un estudio del sondeo CA14 del objetivo Campanario,
ubicado en el permiso de investigacion Valverde con coordenadas X:692187,
Y:4157165, Z:178; Datum: ETRS 1989 UTM Zona 29N (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio.
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1.4 CONTEXTO GEOLOGICO

Geologicamente el proyecto Masa Valverde forma parte de la Faja Piritica Ibérica
(FPI), caracterizada por ser unos de los distritos mineros mas grandes del mundo,
albergando una enorme cantidad de mineralizaciones en depoésitos de sulfuros
masivos asociados a vulcanismo con aproximadamente 1.700 Mt (Leistel et al.,
1998), ubicada en el sur de Portugal y suroeste de Espana.

La FPI se encuentra ubicada dentro de la zona Sudportuguesa, que es la zona
téctono-estratigrafica que ocupa el suroeste de la gran unidad geoldgica
denominada Macizo Ibérico.

141 Macizo Ibérico

El Macizo Ibérico es parte de los afloramientos mas actuales de la Orogenia Varisca
gue comprende rocas de edad Proterozoico Superior a Pérmico, deformadas y en
parte metamorfizadas e intruidas por diversos tipos de granitoides.

Varios autores proponen la division en zonas del Macizo Ibérico basandose en las
caracteristicas estratigraficas, estructurales y metamoérficas (Figura 2). Létze (1945)
fue el primero en proponer una division, la cual con algunas modificaciones ha sido
aceptada y estudiada hasta el momento.

Desde los inicios se establecieron seis zonas principales, que en la actualidad de N
a S son:

e Zona Cantabrica

e Zona Asturoccidental-leonesa

e Zona Centroibérica

e Zona de Galicia-Tras-Os-Montes
e Zona de Ossa-Morena

e Zona Sudportuguesa
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ZONA CANTABRICA
a: Precambrico

ZONA ASTUROCCIDENTAL-LEONESA
a: Precambrico

b: Dominio del Manto de Mondoiiedo
¢: Dominio del Navia y Alto Sil

ZONA CENTROIBERICA

a: Formacién Ollo de Sapo

b: Dominio del Ollo de Sapo

c: Dominio del Complejo Esquisto-grauvaquico
d: Unidad aléctona meridional

R X
\ abecd

ZONA DE GALICIA-TRAS-OS-MONTES
‘ a: Dominio de los Complejos Aléctonos
= 5 b: Dominio Esquistoso (Parautéctono)

ZONA DE OSSA-MORENA
a: Precambrico

ZONA SUDPORTUGUESA
a: Faja Piritica

0 100 200 km

Figura 2. Esquema del Macizo Ibérico (Vera et al., 2004).

1.4.2 Zona Sudportuguesa

Ocupa el SO del Macizo Ibérico y se extiende desde el Suroeste de Portugal hasta
la Sierra Norte de Sevilla, geolégicamente limita al Norte con la Zona Ossa-Morena
mediante un contacto tectdnico, que por sus caracteristicas de procedencia
oceanica es interpretado como una sutura del Orégeno y al Sur con los materiales
mas jovenes de la cuenca del Guadalquivir.

En la zona Sudportuguesa afloran rocas de edad comprendida entre el Devonico
Medio-Superior y el Pérmico, donde se registra el desarrollo de un periodo
extensional importante que da lugar a la fragmentacion de una plataforma detritica
devédnica, abundante magmatismo y un elevado gradiente térmico en la corteza
superior, contexto donde se desarrolla la cuenca de la Zona Sudportuguesa y en el
gue se formaron los grandes depdsitos de sulfuros masivos que caracterizan a la
denominada FPI (Vera et al., 2004).

Tradicionalmente se distinguen cinco dominios geoldgicos (Figura 3) que de Norte a
Sur son:

e Dominio del Pulo do Lobo

e Faja Piritica Ibérica

e Dominio del Suroeste Portugués

e Batolito de la Sierra Norte de Sevilla
e Cuenca Pérmica del Viar
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Figura 3. Esquema Geologico simplificado de la Zona Sudportuguesa (modificado de Almodévar et al, 2019)

1.4.3 Faja Piritica Ibérica

Dentro de la FPI se han diferenciado 3 unidades principales (Figura 4) con rasgos
geoldgicos diferentes que de muro a techo son:

e Grupo PQ

De edad Dévonico Medio a Superior, formado principalmente por pizarras con
intercalacion de niveles de cuarcitas depositadas en una plataforma marina
somera, con aproximadamente 2000 m de potencia minima (Vera et al., 2004).

e Complejo Vulcano Sedimentario (CVS)

De edad Fameniense Tardio a Viseense medio-superior, yace sobre el Grupo
PQ y esta formado por intercalaciones complejas de rocas magmaticas de origen
volcanico y subvolcanico de composicion &cida (riolitas y dacitas) y bésica
(basaltos), junto con cherts y secuencias sedimentarias detriticas de grano fino
transformadas a pizarras.

La presencia de pillow lavas y determinados depdsitos vulcanoclasticos sugiere
gue el vulcanismo fue esencialmente submarino, aunque también existe
evidencia de depdsitos originados por actividad volcanica explosiva en un medio
subaéreo (Almoddvar et al, 2019).

Los depodsitos de sulfuros masivos se centran principalmente a techo de
secuencias magmaticas acidas y suelen estar asociados a pizarras negras como
es el caso en la zona de Campanario, aunque también se engloban en rocas
volcanicas acidas.

La Geologia de la zona de estudio se centra principalmente en rocas del CVS,
donde algunos autores reconocen tres etapas principales de vulcanismo acido,
los cuales se identifican como: V1) secuencias vulcanoclasticas finas y rocas

6
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coherentes de cardcter riolitico; V2) se constituye de la misma forma por rocas
vulcanoclasticas y en menor cantidad rocas de caracter riolitico y riodacitico; y
finalmente la etapa V3) constituida por pizarras y tufitas retrabajadas. En algunos
casos ademas aparecen intercalaciones de rocas maficas, y en la dltima etapa
se observa regularmente un nivel de pizarras moradas, el cual se cataloga como
un nivel guia regional que se dispone en el techo de la serie intermedia (Vera et
al., 2004).

e Grupo Culm

De edad Carbonifera y posterior a las fases de mineralizacion, se superpone al
CVS, comprende una gruesa capa de turbiditas sinorogénica (secuencia formada
principalmente por pizarras y areniscas), donde se distinguen varias formaciones
de cuencas en base a criterios sedimentoldgicos y paleontolégicos.

Unidad de Plataforma
Somera

| =

~ Fm. Turbiditica

CULM

= — Serie Pizarrosa Basal

A

-‘\"2
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AN it
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\\\& [

o T
Q.N.\ "ix:" et
R\\\ ENEN e 2° Yulc. Felsico
NN
§t e, I:' Pizarras y areniscas
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.,

>
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NN ) .
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fae
NN .
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i o —— .
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Figura 4. Columna litolégica general de la FPI (Vera et al., 2004).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
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Para abordar los objetivos establecidos previamente, el trabajo se ha estructurado
en varias etapas que comprenden: trabajo de campo y un analisis mineralogico y
petrografico de las muestras seleccionas.

2.1 TRABAJO DE CAMPO

La fase inicial del trabajo empez6 con una descripcion simplificada del proyecto por
parte de los técnicos encargados del mismo y especificamente del sondeo CA14, en
el cual se basa el presente estudio.

Como primer paso se realizd la seleccion de muestras para su posterior analisis
petrografico, donde participaron técnicos del proyecto y docentes. Las muestras
fueron seleccionadas con base en criterios de litologia, mineralizacién y alteracion,
que son las mas representativas y de mayor interés. Estas fueron enviadas, por
parte de la empresa Atalaya Mining, a los distintos laboratorios para la preparacion
de ldminas delgadas y analizar la geoquimica de roca total.

Seguidamente se realizd el logueo geoldgico del sondeo en cuestion, donde se
pudo definir macroscopicamente litologias, zonas de mineralizacion, zonas de
alteracién y zonas de cizalla en base a las caracteristicas visuales y propiedades
fisicas de la roca.

2.2 ANALISIS PETROGRAFICO Y GEOQUIMICO

2.2.1 Estudio 6ptico de laminas delgadas

El estudio de laminas delgadas se llevo a cabo en el laboratorio de investigacion
Tharsis, del Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Huelva.
Para dicho estudio se utiliz6 un microscopio optico de la marca NIKON modelo
ECLIPSE LV100POL, el cual viene equipado con camara, que facilita la toma e
interpretacién de imagenes digitales.

Se realiz6 el estudio de 13 ldminas delgadas, las cuales se obtuvieron de las
litologias y zonas de alteracion mas representativas del sondeo CA14.

2.2.2  Geoquimica de roca total

El andlisis quimico se realizé para un total de 11 muestras representativas, para lo
gue se procurd que éstas sean obtenidas de la misma zona donde se realizaron las
laminas delgadas, exceptuando las muestras que contenian algin porcentaje
significativo de sulfuros.

Las muestras fueron analizadas por el laboratorio ALS, con el método ME-ICP06
para determinar elementos principales y ME-MS81 para elementos traza.

Los andlisis quimicos realizados sirven como herramienta que facilita la elaboracion
de graficos que apoyan la interpretacion de resultados.

Se utilizé el software GCDkit (Geochemical Data Tool Kit), el cual sirve para la
interpretacion y presentacion grafica de datos geoquimicos de rocas igneas
mediante distintos diagramas de clasificacion, con herramientas que incluyen
gréaficos binarios, ternarios, diagramas spider, entre otros.
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CAPITULO 1lI
RESULTADOS
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3.1 DESCRIPCION LITOLOGICA GENERAL DEL SONDEO CA14

Segun la cartografia actualizada del proyecto y la hoja 960 del MAGNA, el sondeo
CA14 geologicamente se ubica junto a zonas definidas como escombreras de
trabajos histéricos, cerca al contacto entre un paquete de rocas coherentes y
vulcanoclasticas de composicion acida, donde predominan rocas félsicas (sobre el
gue se sitla el sondeo), y un paquete de tobas finas, tufitas y pizarras. Todas estas
litologias pertenecen al CVS.

El sondeo, como se puede observar en la figura 5, inicia cortando las rocas de
superficie, que consiste en un paquete de rocas coherentes donde predominan
riolitas y riodacitas de aproximadamente 24 m de potencia. Presentan alteracion
sericitica, fracturas oxidadas y una direccion de bandeado preferencial. A
continuacion, se puede observar estas rocas con mayor alteracion sericitica, las
mismas estan en contacto con pizarras negras, las cuales se caracterizan por la
presencia de materia carbonosa y venas de cuarzo cristalino.

Seguidamente, a 36 m de profundidad, se puede identificar una fuerte zona de
cizalla, la cual se extiende hasta los 71 m de profundidad, aqui aparecen materiales
sedimentarios como pizarras negras-grisaceas, rocas coherentes dacitas - riodacitas
y rocas vulcanoclasticas, que son en ocasiones rocas fragmentales con intensa
alteracion sericitica y presencia de sulfuros que aprovechan las zonas de relleno
para desarrollarse, los clastos de estas rocas son fragmentos de cristales de
plagioclasa y cuarzo, que en ocasiones se observan rotados y con sombras de
presion englobados en una matriz sedimentaria.

Inmediatamente después aparece un potente paquete de pizarras negras en su
mayoria con presencia de materia organica y planos de foliacion marcados por
sericita. En esta zona se diferencian hasta cinco niveles de sulfuros masivos
polimetalicos de hasta tres m de potencia, los cuales se dividen por zonas con
semimasivos polimetalicos, stockwork y venas de cuarzo — carbonato.

Pasando la zona mineralizada se puede observar una secuencia sedimentaria
caracterizada por pizarras negras y grisaceas con menor alteracion y, en ocasiones,
venas de cuarzo. Estan en contacto mecanico con un paquete de rocas
vulcanoclasticas con alteracion sericitica media que pasa en ocasiones a rocas de
composicion riolitica con intensa silicificacion.

El sondeo termina con una secuencia intercalada de pizarras negras, grisaceas,
verdes y moradas. En la parte inferior de esta secuencia, las pizarras negras
parecen presentar signos de deformacion con venas sinuosas de cuarzo y poco
contenido en carbonatos. Seguidamente una intercalacion de pizarras con
tonalidades negras y grises donde se observa una foliacion preferencial de bajo
angulo. Finalmente aparecen la secuencia de pizarras verdes con venas de cuarzo
con clorita y pizarras moradas de granulometria muy fina, sin mayor informacion a
visu, ademas de su coloracion.
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Figura 5. Perfil litolégico del sondeo CA14, donde se incluyen los puntos de muestreo y su denominacion.

3.2 PETROGRAFIA

En base a las caracteristicas mineralogicas y texturales se definen las diversas
litologias y alteraciones que las afectan. Para ello se realizé un estudio
macroscopico, el cual se completd con un estudio mineralégico de laminas
delgadas, donde se destaca que el sondeo intersecta principalmente materiales
vulcano-sedimentarios afectados por un metamorfismo de bajo grado y generalizada
alteracion hidrotermal, principalmente sericitizacion y silicificacion. Las distintas
facies litologicas se describen a continuacion:
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3.2.1 Facies Coherentes

Las facies coherentes son rocas félsicas bandeadas con textura afanitica,
pobremente porfidicas, formadas por fenocristales de cuarzo y feldespatos
(fundamentalmente plagioclasa albitizada) incluidos en una matriz microcristalina de
la misma composicién y con fracturacion perlitica (muestras CA14 01 y CA14_02;
Figuras 5a y 5b). Tanto los fenocristales de feldespato, como la matriz poseen una
ligera alteraciébn a sericita que aumenta con la profundidad. Estas rocas estan
ligeramente cizalladas.

La muestra CAl14 03 (Figura 5c) posee una textura afanitica, pero con mayor
abundancia de fenocristales subidiomorfos de plagioclasa albitizada, feldespato
potasico y, en menor cantidad, de cuarzo incluidos en una matriz microcristalina de
similar composicién. En este caso no se observa fracturacion perlitica. La matriz y
algunas plagioclasas muestran una mayor alteracion sericitica que las rocas previas.
Por ultimo, esta roca muestra evidencias de estar cizallada, puesto que los
fenocristales aparecen comunmente fragmentados y rotados, con sombras de
presion.

Facies coherentes félsicas también aparecen a unos 160 m de profundidad (muestra
CA14_11; Figura 5d), pero afectadas por una silicificacion intensa y con venas de
cuarzo con salbandas de albita, y en menor cantidad venillas de carbonatos.

Figura 6. Fotografia microscépica de lamina delgada: a) muestra CA1401: fracturacién perlitica en Riodacita; b)
muestra CA1402; relictos de fracturacion perlitica en riodacita; ¢) muestra CA1403: plagioclasas deformadas en
dacita; d) muestra CA1411: vena de cuarzo con salbanda de albita en riolita silicificada.
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3.2.2 Facies Vulcanoclasticas

Aparentemente se trata de rocas fragmentales de composicion félsica y de tamafio
de grano arena a brecha, pero al hallarse en una zona de cizalla y con una intensa
alteracion sericitica (y en menor proporcion de cuarzo y clorita), su interpretacion
como vulcanoclastica deberia hacerse con precaucién dado que los fragmentos de
cristales observados podrian corresponder con porfidoclastos. En las muestras
CAl14 04, CA14 05, CA14 10, CA14 12 (Figuras 7a, 7b y 7c respectivamente) se
observa que la alteracion ha reemplazado casi por completo la matriz, con algunas
pequefias zonas donde aun se logra diferenciar una matriz cuarzo-feldespatica. Se
observan sombras de presion en fragmentos de cuarzo y plagioclasa.

La muestra CA14 06 (Figura 7d) en cambio se trata de una roca brechoide con una
matriz pizarrosa orientada alterada principalmente a sericita y en menor porcentaje
clorita y donde se incluyen clastos de arenisca volcanica sericitizada. Podria
corresponder con una peperita cizallada.

Figura 7. Fotografia microscopica de lamina delgada: a) muestra CA1404: fragmentos nodulares de cuarzo y
plagioclasas; b) muestra CA1405: sombras de presion en fragmentos nodulares de cuarzo y plagioclasa; c)
muestra CA1410: alteracion penetrativa sericitica; d) muestra CA1406: brecha monomictica, matriz pizarrosa.

3.2.3 Facies Sedimentarias

La componen rocas con textura pizarrosa con material detritico deformado,
principalmente filosilicatos laminares orientados. Generalmente se diferencian por la
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presencia o contenido de minerales de alteracion, su rasgo mas caracteristico es su
distinta coloracion. Se han distinguido tres litologias descritas a continuacion:

e Pizarras negras

Son rocas con una granulometria muy fina, y constituyen el nivel portador de los
yacimientos de sulfuros masivos. Sobre esta litologia se ha observado niveles mas
claros como venas y rellenos de cuarzo. En ocasiones también presenta carbonatos
junto a los que precipitan agregados de sulfuros, y niveles mas oscuros con
importante presencia de materia carbonosa, como se puede ver en las muestras
CAl14 08y CAl1l4 09 (Figuras 8ay 8b, respectivamente).

a 4 [
¥, -

Figura 8. Fotografia microscopica de lamina delgada: a) muestra CA1408: vena de cuarzo con cubos de pirita
asociada en pizarra negra; b) muestra CA1409: relleno de cuarzo-carbonato-pirita en pizarra negra.

e Pizarras moradas

Se observa en la muestra CA14_13 (Figuras 9a y 9c). Son rocas compuestas por
material detritico, heterogéneo de granulometria muy fina (5-20 um). En ellas se
diferencian planos de foliacion los cuales se ven afectados por sericita y 6xidos de
hierro principalmente, lo que puede influir en su coloracion, aunque también se
distinguen varios cristales alterados a clorita y algunos cristales de cuarzo
enmarcados en una matriz de filosilicatos con una clara orientacion preferencial.

Figura 9. Fotografia microscopica de lamina delgada. Las figuras a y b representan la muestra CA1413, se
distingue venas de cuarzo y algunos éxidos en pizarra morada.
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e Pizarras verdes

Con caracteristicas similares a las pizarras moradas estan compuestas por material
detritico heterogéneo de grano muy fino (5-20 um). Se pueden observar una mayor
cantidad de clorita y varios cristales de cuarzo y calcita. Estos se engloban en una
matriz de filosilicatos con una clara orientacion. Ademas se diferencian planos de
foliacion marcados por una alteracion sericita intensa.

Esta litologia esta presente en la muestra CA14_14 (Figuras 10ay 10b).
E_f’ — - e S e S S ';a:} »_‘_V,W:‘;.f"»'

Figura 10. Fotografia microscépica de lamina delgada. Las figuras a y b representan la muestra CA1414, donde
se distingue material detritico y un porcentaje considerado de clorita en pizarras verdes.

3.3 GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

Tradicionalmente la composicion de elementos mayores se usa para la clasificacion
de rocas volcanicas en términos de petrografia y tecténica (Pearce & Cann, 1973);
sin embargo, para rocas alteradas no es posible utilizar el mismo método, ya que los
elementos mayores, especialmente Si, Fe, Mg, Ca, Na y K, son elementos méviles
durante los procesos de alteracion, por lo que afecta significativamente a los
resultados al representarlos en diagramas de clasificacion. Por ello es necesario
utilizar diagramas de clasificacion que incluyan elementos inméviles como el Ti, Zr,
Nb y/o Y, puesto que son elementos que no se agregan ni se pierden durante la
alteracién, ya que aunque sus concentraciones pueden cambiar, sus proporciones
entre elementos siguen siendo las mismas (Gifkins, Herrmann, & Large, 2005).

Para la clasificacion de las rocas del presente estudio se ha utilizado el diagrama de
(Winchester & Floyd, 1977) basado netamente en elementos inmdviles, que utiliza
la relacion Zr/TiO2 vs Nb/Y para la representacion de los datos de las rocas
coherentes y fragmentos de las rocas vulcanoclasticas.

Como se observa en los diagramas (Figura 11), las rocas coherentes abarcan el
campo de dacitas/riodacitas con ciertas composiciones diferentes, como es el caso
de las muestras CA1401P15.1 y CA1411P156.3, que se encuentran con ligera
tendencia al campo riolitico y mayor contenido de la relacion Zr/TiO2. En cambio, los
fragmentos de rocas vulcanoclasticas tienen una composicibn muy similar y se
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ubican muy cerca del limite entre el campo dacita/riodacita y riolita a excepcion de la
muestra CA1412P164, que presenta un menor contenido en la relacion Zr/TiOz y
mayor contenido en la relacion Nb/Y.

Nb /Y — erTiOQ plot (Winchester and Floyd 1977) Nb/Y - er'TiOQ plot (Winchester and Floyd 1977)
g g
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Figura 11. Diagrama de clasificacion de rocas volcanicas (Winchester & Floyd, 1977): a) Rocas de facies
coherentes; b) Rocas de facies vulcanoclasticas.

Para conocer la alteracion en las rocas seleccionadas se ha utilizado el diagrama
bivariante que utiliza el indice de Alteracién (Al), el cual fue desarrollado en los
depdsitos Kuroko VHMS, Japon, para representar los principales componentes
ganados (MgO y K20) durante la alteracion cloritica y sericitica, y aquellos perdidos
(Na20 y CaO) durante la ruptura de plagioclasa sédica y vidrio volcanico (Ishikawa
et al., 1976). Por otra parte, el indice CCPI (indice de clorita-carbonato-pirita) sirve
para reflejar la presencia de la clorita, los carbonatos de Fe-Mg y pirita, y nos ayuda
a completar el diagrama, el cual se utiliza mayormente en las rocas acidas, como es
el caso de nuestra zona de estudio, ya que las rocas basicas, al tener mayor
contenido de FeO y MgO, suelen tener valores elevados en CCPI (Gifkins et al.,
2005).

En el diagrama de la figura 12 se representan la alteracion que afecta las
secuencias coherentes, vulcanoclasticas y sedimentarias. Como resultado se puede
observar que las facies coherentes representadas por las muestras CA1401P15.1y
CA1402P24.05 tienen tendencia hacia el campo de la sericita, mientras que la
muestra CA1411P156.3 se inclina hacia el campo de albita, lo que corresponde a lo
observado en lamina delgada, donde principalmente se observa esta roca afectada
por silicificacion y venas de cuarzo con salbanda de albita. La muestra
CA1403P36.4 permanece en el campo de minima alteracién junto con las facies
vulcanoclasticas representadas por la muestra CA1406P76.4, que se encuentra casi
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al limite con la zona de sericita mas carbonato y la muestra CA1404P64 que
presenta una tendencia a una alteracion sericitica mas cuarzo-feldespatica. Las
rocas vulcanoclasticas y sedimentarias restantes incluyen ademdas de sericita,
porcentajes de clorita y pirita con mayores valores de Al y CCPI.
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Figura 12. Diagrama de alteracién Al vs CCPI

Finalmente se analiza la geoquimica de REE. Para ello se utlizan los patrones
normalizados de REE frente a contenidos condriticos, ya que estudios han
demostrado que hay una variacion en el comportamiento de REE cuando éstas se
ven afectadas por alteracion, de modo que las HREE suelen ser inméviles durante
la alteracién, aunque este no es el caso para las LREE, ya que éstas muestran
mayor movilidad a medida que nos acercamos al La en zonas proximales a la
alteracion asociada a depdsitos VHMS (MacLean & Barrett, 1993).

Se analiza por separado las diferentes facies presentes en nuestra zona de estudio,
donde podemos observar un ligero fraccionamiento de la LREE sobre las pesadas y
una anomalia negativa en Eu. Estos rasgos son mas caracteristicos de rocas
daciticas de la FPI.
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a Spider plot -~ REE chondrite (Nakamura 1974) b Spider plot — REE chondrite (Nakamura 1974)
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Figura 13. Representacion de facies en diagramas de REE normalizadas a condrito: a) facies coherentes; b)
facies vulcanoclasticas; c) facies sedimentarias.
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3.4 DISCUSION Y CONCLUSIONES

El perfil del sondeo CA14 refleja condiciones diferentes a las descritas en la FPI, ya
gue el nivel de pizarras moradas aparece claramente en la base del sondeo, incluido
en una secuencia sedimentaria intercalada de pizarras verdes y pizarras negras y
por encima de éste, zonas con rocas vulcanoclasticas, coherentes y pizarras negras
donde se engloba la mineralizacion.

En la figura 14 se representan perfiles de distintas zonas de la FPI, asi como
distintas interpretaciones. Se puede observar principalmente la disposicion de las
pizarras moradas y verdes en la base del perfil litologico (Figura 14a), mencionadas
en el presente estudio y la zona mineralizada por encima de éstas. La comparacion
de esta secuencia con la descrita en otras areas de la FPI (Leistel et al., 1988; Vera
et al., 2004; Donaire et al. 2008) y la deformacion observada indica que se halla
invertida o también, puede estar afectada por fallas de cabalgamiento, o inclusive
ambas. Aunque es necesario un estudio estructural mas detallado para
complementar esta informacion y determinar las condiciones que mas se acercan a
la realidad en la zona.

Los rasgos petrograficos ponen de manifiesto la existencia de una secuencia
compuesta por cuerpos igneos de composicion félsica, donde se diferencian facies
coherentes y vulcanoclasticas, estos cuerpos estan intercalados con niveles
pizarrosos, donde son abundantes las pizarras negras con mineralizaciones de
sulfuros. La secuencia pizarrosa aumenta hacia la base del sondeo, donde se cortan
pizarras moradas y verdes.

Esta secuencia se encuentra muy deformada, como lo evidencia la existencia de
porfidoclastos de plagioclasa y cuarzo que estan rotados y con sombras de presion.
La deformacién se concentra e incrementa su intensidad en diversos sectores,
donde se observa ademdas un mayor grado de alteraciéon a sericita en las rocas
igneas (ver diagrama de alteracién). Son comunes las venas de cuarzo y
carbonatos y, en algunas incluso, se pueden ver que las venas de cuarzo muestran
una salbanda de albita y la roca esta mas silicificada.

La inexistencia de brechas autoclasticas en los contactos de las rocas acidas con
las pizarras negras sugieren que éstas puedan ser interpretadas como sills rioliticos
intruidos en una secuencia arcillosa no consolidada. La fracturacion perlitica de
estas facies coherentes acidas indica que fueron vitreas y se hidrataron en contacto
con un sedimento humedo

Desde un punto de vista quimico tanto las facies coherentes, como las
aparentemente vulcanoclasticas, muestran una composicién riodacitica muy similar,
por lo que debe de haberse tratado de un mismo evento volcanico.

Por otro lado, las pizarras moradas muestran una composicion quimica similar a las
verdes. Su diferencia radica en lo observando microscopicamente, las verdes
ademas de sericita tienen un contenido importante de clorita y en las moradas se
puede observar algunos éxidos.
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Las REE muestran patrones enriquecidos en LREE con respecto a HREE, y poseen
una anomalia negativa en Eu en las rocas coherentes y vulcanoclasticas, lo que
indica el fraccionamiento de las plagioclasas, esta caracteristica es similar a lo
descrito en otras rocas félsicas de la FPI, mientras que, en las facies sedimentarias
se observa un ligero enriquecimiento de este elemento en comparacion con las
otras litologias presentes, indicando probablemente la proximidad de un sistema
hidrotermal con base en los criterios establecidos por MacLean & Barrett, 1993.
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5.1 COLUMNA LITOLOGICA DEL SONDEO CA14

Prof.
Descripcion

Riolita bandeada con fracturacién perlitica y alteracion sericitica, a muro la alteracion se vuelve 10
mas intensa en contacto con pizarras negras.

20
Pizarras negras grafitosas, con alteracion sericitica y algunos cristales de pirita diagenética.

30

Dacita con matriz alterada a sericita, fenocristales de plagioclasa, feldespatos alcalinos y algunos

de cuarzo. 40

50

Paquete intercalado de pizarras negras y pizarras gris-verdosa, pirita diagenética asociada.

60
Arenisca volcanica muy deformada, intensidad de alteracién sericitica variada, incrementadose a
muro.

70
Roca fragmental en zona de cizalla, fragmentos de arenisca volcanica en matriz mas pizarrosa
orientada.

Pizarras negras grafitosas con venas de sulfuros y cuarzo que no llegan a desarrollar un stockwork,
se interacalan paquetes de sulfuros masivos y semimasivos polimetalicos

Pizarras negras grafitosas, algunos tramos con venas de sulfuros y otros donde se desarrolla un
stockwork cuarzo-carbonético.

Arenisca volcanica deformada con pérfidoclastos de plagioclasa y cuarzo
Riolita silicificada, venillas de carbonatos y venas de cuarzo con salbanda de albita.

Intercalacion de pizarras negras, grises y verdes.

Pizarra morada con venillas de cuarzo, alteracion sericitica y en ocasiones clorita.

Pizarra verde, con planos de foliacién marcados por alteracion sericitica y mayor cantidad de clorita.

Litologia

Imagenes

CA14_01

CA14_02

CA14_03

CA14_04

CA14_05

CA14_06

CA14_08

CA14_09

CA14 12

CA14_14
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5.2 TABLA DE RESULTADOS GEOQUIMICOS

ME-MS81 Ba Ce Cr Cs Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Nb Nd

SAMPLE ID ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm |ppm| ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

CA1401P15.1 363,00 | 97,00 | 7,00 | 831 | 11,10 | 6,49 |0,71| 26,70 | 855 | 6,40 | 2,23 [52,30| 0,95 | 8,76 | 44,40

CA1402P24.05 | 375,00 | 81,10 | 13,00 | 898 | 9,35 | 6,04 (0,81| 2790 | 898 | 7,04 | 1,88 |39,60| 0,84 | 8,71 | 35,70

CA1403P36.4 374,00 | 93,00 | 16,00 | 5,48 | 10,60 | 5,83 |0,94| 20,40 | 9,39 | 9,26 | 2,05 (45,80 0,85 | 9,90 | 43,40

CA1404P64 553,00 | 73,10 <5 ]10,30| 7,46 | 434 (0,62| 24,80 | 683 | 6,29 | 1,43 |39,70| 0,75 | 7,13 | 34,30

CA1405P72.15 | 2930,00 | 89,30 <5 11,00| 10,40 | 5,54 | 0,98| 28,40 | 9,71 | 5,56 | 2,06 |46,40| 0,79 | 10,60 | 45,20

CA1406P76.4 | 2270,00 | 96,70 <5 10,55| 11,05 | 6,38 | 0,58 30,50 [ 11,05| 5,84 | 2,24 |49,80(| 0,83 | 12,05| 48,60

CA1410P155.1 | 787,00 | 109,00| 5,00 |13,95| 10,9 | 6,31 [1,01| 31,40 | 9,88 | 6,46 | 2,19 |58,90| 0,84 | 9,62 | 49,50

CA1411P156.3 21,10 | 50,50 | 35,00 | 0,20 | 6,06 | 3,84 (0,50( 11,20 | 4,87 | 4,14 | 1,22 |29,50| 0,50 | 4,37 | 22,70

CA1412P20164 | 1850,00 ( 72,20 | 6,00 |18,50| 839 | 5,00 |0,87| 30,70 | 7,65 | 832 ( 1,90 (32,80| 0,66 | 890 | 33,50

CA1413P201.45 | 610,00 | 107,00 | 104,00 | 18,85| 6,35 | 3,50 | 1,77| 33,70 | 7,61 | 5,18 | 1,37 [49,80( 0,51 | 18,15| 51,30

CA1414P205.2 | 456,00 | 71,70 | 82,00 | 12,60| 5,37 | 2,82 [1,32| 26,50 | 6,02 | 436 | 1,10 |35,40| 0,44 [ 15,10 34,80

ME-MS81 Pr Rb Sm Sn Sr Ta Th Th Tm U \' w Y Yb Zr

SAMPLE ID ppm_| ppm | ppm | ppm | ppm | ppm |ppm| ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

CA1401P15.1 12,65 |178,50| 9,98 | 5,60 | 40,40 | 0,90 | 1,70| 27,20 | 1,11 | 484 | 9,00 | 4,50 [ 65,00 6,21 | 189,00

CA1402P24.05 945 [217,00| 8,23 ( 7,30 16,00 [ 0,90 [1,36] 16,60 | 0,80 | 4,15 | 18,00 | 5,60 [53,20( 5,69 | 220,00

CA1403P36.4 11,50 | 118,00 9,81 | 5,70 | 156,00 0,90 | 1,58| 23,30 | 0,91 | 5,05 | 22,00 | 8,90 [61,30| 6,68 | 302,00

CA1404P64 8,89 103,50 | 6,88 | 4,40 | 227,00| 0,80 [1,00] 23,40 | 0,57 | 4,35 | 13,00 | 1,00 | 42,20| 4,52 | 190,00

CA1405P72.15 11,30 | 140,00| 10,55 | 6,40 | 228,00 1,00 | 1,60| 18,20 | 0,74 | 2,79 | 10,00 | 1,30 | 55,40| 5,81 | 159,00

CA1406P76.4 11,70 |126,50| 12,15 | 6,10 [ 282,00 1,00 {1,71] 19,95 | 0,73 |11,00| 14,00 | 1,40 [61,40( 5,50 | 171,00

CA1410P155.1 13,15 | 205,00| 10,30 | 8,10 | 168,50 0,90 [1,73] 27,00 | 0,94 | 3,99 | 7,00 | 1,30 [54,90( 6,56 | 195,00

CA1411P156.3 6,40 1,70 4,67 | 1,70 [ 120,00| 0,50 | 1,09| 15,90 | 0,52 | 3,14 <5 2,00 | 37,10| 3,75 | 118,00

CA1412P20164 9,51 |283,00( 732 | 870 | 82,70 | 0,90 | 1,38| 23,70 | 0,83 | 0,81 | 22,00 | 4,70 |[37,10| 5,06 | 200,00

CA1413P201.45 | 14,55 |286,00( 9,32 [ 4,50 (144,50 1,10 |1,22] 12,10 | 0,50 | 2,83 | 155,00 | 4,90 [ 29,50 3,85 | 173,00

CA1414P205.2 9,58 [190,00| 649 [ 4,40 98,80 | 1,10 |0,91] 11,45 ] 0,41 | 2,31 | 135,00 3,50 [ 23,90 3,02 | 153,00

ME-ICPO6 Si02 | AI203 | Fe203 [ CaO | MgO [ Na20| K20 | Cr203 | TiO2 | MnO | P205 | SrO | BaO | LOI | Total

SAMPLE ID % % % % % % % % % % % % % % %

CA1401P15.1 69,30 | 16,00 | 1,98 | 0,46 | 2,56 | 2,15 |3,58[<0.002| 0,21 | 0,02 | 0,03 |<0.01]| 0,04 | 3,31 | 99,64

CA1402P24.05 70,10 16,55 | 2,41 (0,70 | 1,45 | 0,11 |5,05| 0,00 | 0,36 | 0,12 | 0,06 [<0.01| 0,04 | 3,99 | 100,94

CA1403P36.4 67,40 | 17,80 | 2,76 | 0,92 | 0,95 | 5,05 |2,48| 0,00 | 0,37 | 0,12 | 0,06 | 0,01 | 0,04 | 3,79 | 101,75

CA1404P64 74,70 15,25 | 0,78 [ 1,08 | 1,00 | 1,00 | 2,83]|<0.002| 0,20 | 0,03 | 0,02 | 0,02 [ 0,06 | 4,10 | 101,07

CA1405P72.15 6540 | 1755 | 3,55 | 1,28 | 162 | 0,83 |3,51|<0.002| 0,16 | 0,14 | 0,04 | 0,02 | 0,33 | 5,97 | 100,40

CA1406P76.4 59,20 | 18,85 | 2,62 | 2,53 | 1,87 | 2,33 |2,94(<0.002( 0,17 | 0,15 | 0,04 | 0,03 | 0,25 | 7,44 | 98,42

CA1410P155.1 63,10 18,65 | 3,16 [ 0,66 | 3,90 | 1,06 |3,44|<0.002| 0,20 | 0,06 | 0,04 | 0,01 [ 0,09 | 4,84 | 99,21

CA1411P156.3 80,70 11,20 | 1,50 [ 0,38 | 0,38 | 607 |0,04] 0,01 | 0,13 ] 0,03 | 0,01 | 0,01 [<0.01] 1,05 | 101,51

CA1412P20164 | 57,60 | 22,20 | 3,99 | 0,80 | 3,49 | 0,52 |5,35(<0.002| 0,27 [ 0,24 | 0,04 |<0.01| 0,22 | 5,38 | 100,10

CA1413P201.45 | 54,90 | 22,80 ( 7,80 [ 0,14 | 094 | 0,70 |588| 0,01 | 0,9 | 0,05 0,12 | 0,01 | 0,07 | 3,85 | 98,23

CA1414P205.2 60,90 | 20,30 | 654 | 036 | 1,53 [ 085 |450f 001 [085] 034 ) 0,12 ] 0,01 | 0,05 3,79 | 100,15
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5.3 FICHAS TECNICAS LAMINAS DELGADAS

Facies Coherente
Litologia Riodacita
Textura Afanitica
Alteracion Sericitica
media

Descripcién Roca deformada con matriz microcristalina felsitica de cuarzo y en
menor porcentaje plagioclasa principalmente alterada a sericita, con
algunos fenocristales pseudomorfos de plagioclasa. Se distingue su
fracturacion perlitica generalizada y planos de foliacion marcados por
sericita.

Muestra CA14 02
ALV | g _; 5 5 .d‘ § 0

Facie Coherente

Litologia Riodacita
alterada

Textura Afanitica

Alteracion Sericitica
intensa

Descripcién Roca con matriz microcristalina felsitica de cuarzo y plagioclasas, con
algunos fenocristales pseudomorfos de plagioclasa, presenta alteracion
sericitica intensa generalizada (matriz y clastos) que dificulta la
definicion de un protolito, aunque aun se observan zonas con relictos de
fracturacion perlitica que refleja caracteristicas de una facie coherente.
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Muestra CA14 03 _

Facie Coherente

Litologia Dacita

Textura Afanitica
porfidica.

Alteracion Sericitica
media

Descripciéon Roca con matriz microcristalina de plagioclasa y cuarzo, fenocristales
subhedrales de plagioclasa, feldespato alcalino y en menor cantidad
cuarzo, algunos cristales se encuentran fracturados, lo que puede
indicar un esfuerzo mecanico durante la deformacion tectonica. La
alteracion sericitica afecta principalmente a la matriz, aunque se
observan varios cristales también alterados.

Muestra CA14 04 _

Facie Vulcanoclastica
Litologia Arenisca
volcanica

Alteracién Sericitica
media

Descripciébn Roca con matriz cuarzo-sericitica orientada. Su alteracion intensa
dificulta la definicibn de un protolito, aunque se observan algunos
fragmentos de cuarzo y cristales cubicos de pirita.
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| Muestra CA14 05 |

Facie Vulcanoclastica
Litologia Arenisca
volcanica
Alteracion Sericitica
intensa
Descripcion Roca intensamente deformada, con matriz de cuarzo y alteradas a sericita,

fragmentos de cristales de cuarzo y plagioclasa. Se observan algunos
cristales cubicos de pirita.

| Muestra CA14 06 |

Facie Vulcanoclastica

Litologia Peperita
cizallada

Alteracion Sericitica
intensa

Descripcién Roca fragmental en zona de cizalla que parece afectar un material
sedimentario. Se observan fragmentos de una roca con las
caracteristicas de una arenisca volcanica, los mismos estan englobados
en una matriz pizarrosa orientada alterada principalmente a sericita y en
menor porcentaje a clorita.
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Facie Sedimentaria

Litologia Pizarra
negra

Alteracion Clorita
media,
Sericitica
baja

Descripcion Roca deformada con textura pizarrosa. Se observa material detritico e
importante presencia de materia carbonosa; ademas se distinguen rellenos
de carbonatos y cuarzo donde precipitan agregados de cubos de pirita.

Facie Sedimentaria
Litologia Pizarra
negra

Alteracion Sericitica
media

 §7 s
Descripcion Roca de matriz muy fina deformada con textura pizarrosa bandeada con
filosilicatos laminares y presencia de materia carbonosa. Contiene niveles
detriticos mas claros con tamafio arena de cuarzo y feldespatos alterados a
sericita, donde posteriormente precipitan agregados de cubos de pirita
gracias a la porosidad de estas zonas.
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Muestra CA14 10 |

Facie Vulcanoclastica
Litologia Arenisca
volcanica

Alteracion Sericitica
intensa

Descripcion Roca intensamente deformada, con sombras de presion en porfidoclastos
de plagioclasa y cuarzo. Presenta zonas donde aun se observa su matriz
cuarzo feldespatica y otras zonas donde ésta ha sido reemplazada por
sericita.

Muestra CA14 11 - |

Facie Coherente

H e [T = T R T
Litologia Riolita ik g _— -

"

Textura Afanitica

Alteracion Silicificacion
intensa

Descripcion Roca con matriz microcristalina altamente silicificada. Se observa una
presencia importante de venas de cuarzo con salbanda de albita, en
menor porcentaje venillas mas finas de carbonatos y algunos cristales
cubicos de opacos posiblemente pirita.
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Facie
Litologia

Alteracion

Descripcion

Facie
Litologia

Alteracion

Descripcién

Vulcanoclastica
Arenisca
volcanica

Sericitica
intensa

Roca muy deformada con planos de foliacion marcados por alteracion
penetrativa sericitica. Se observan sombras de presion sobre varios
cristales pseudomorfos de plagioclasa alterados a sericita. Su elevada
deformaciéon dificulta la definicion de wun protolito, aunque sus
caracteristicas texturales indica un origen mas sedimentario.

Sedimentaria
Pizarra
morada

Sericitica
media

Roca compuesta por material detritico heterogéneo de grano fino. Se
pueden observar algunos cristales alterados a clorita y varios cristales de
cuarzo enmarcados en una matriz de filosilicatos con clara orientacion.
Los planos de deformacion se ven afectados por sericita y 6xidos de
hierro.
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| Muestra CA14 14 |

Facie Sedimentaria
Litologia Pizarra verde

Alteracion Sericitica
intensa, Clorita
media

Descripcién Roca compuesta por material detritico heterogéneo de grano muy fino. Se
pueden observar algunos cristales de clorita y cuarzo. Estos se engloban
en una matriz de filosilicatos con clara orientacion que define su S1. Se
observa algunos cristales nodulares de cuarzo y calcita, y planos de
deformacion marcados por sericita.
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