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R E S U M E N

E] objetivo de] presente trabajo fue obtener información
respecto a 1a génesis de los yacimientos de cobre diseminado pre
sentes en Faraiión Negro, sobre 1a base de] estudio paieomagné
tico de los mismos.

Con ese fin se estudiaron muestras provenientes de cinco
bajos topográficos conocidos como: Bajo de] Durazno, Bajo de]
Agua Tapada, Bajo Las Pampitas, Bajo La A1umbrera y Bajo San Lu
cas, donde se ha verificado 1a existencia de los mencionados ya
cimientos. También se estudiaron paieomagnéticamente muestras de
rocas sin alterar de] Grupo Voicánico Farailón Negro que pudieran
estar vincuiadas genéticamente con 1a mineraiización.

Las direcciones de 1a magnetización remanente estabie pro
venientes de ias rocas mineraiizadas se alinearon a 10 1argo de
dos circulos máximos sugiriendo 1a presencia de fenómenos de re
maqnetizacíón e indicando que ias rocas debieron haber adquirido
durante su historia geológica más de una remanencia.

Para que 1a información obtenida resuite comparabie con
los circulos de confianza de las direcciones medias, se han traza
do bandas de direcciones con un ancho equivaiente a dos desvia
ciones standard, Ias que se utiïizan por primera vez con este fin
(en conocimiento de 1a autora) en 1a bibïiografia païeomagnética.

La intersección de dichas bandas ha permitido definir un
área dentro de] cua] se encuentra 1a dirección de magnetización
estable representativa de] fenómenohidroterma].

La comparación de dicha información con aqueïia provenien
te de ias rocas sin a1terar de] Grupo Voïcánico Faraiión Negro su
giere que las monzonitas y ias riodacitas son las rocas que pudig



ron estar vinculadas genéticamente con 1a minera]ización.Este
es un aporte de] presente estudio, e] que demuestra ia vali
dez de] método para diïucidar vinculaciones genéticas en yaci
mientos hidrotermaïes de cobre diseminado.

A su vez se ha sugerido 1a posibi1idad de que e] fenó
menohidroterma] se produjera con anterioridad a1 ascenso de
1as Sierras Pampeanas circundantes y se ha discutido 1as reïa
ciones entre 1a mineralización y e] sistema de fracturas pre
sentes dentro de] área de YMAD.
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I.— jNTRODUCCIQfi

1.1. Objetivosggeneraies

E1 presente trabajo, en su carácter de tesis, re
presenta e] requisito fundamenta] que ha de presentarse an
te ]as aut0ridades de 1a Facuitad de Ciencias Exactas y Na
turaies de 1a Universidad de Buenos Aires, para optar a1 tí
tuio de Doctor en Ciencias Geoiógicas.

En ios üitimos años se ha producido un aumento ex
ponencia] de 1a búsqueda de recursos mineraies ocuitos a 1a
observación directa, debido a ias urgentes necesidades de
nuestra sociedad industrializada, concomitantemente con e]
agotamiento de ias reservas conocidas.

La búsqueda de yacimientos se ha visto facilitada
y enriquecida por múltipies técnicas, cada vez más com
p1ejas,que permiten 1a locaiización de áreas de interés ecg
nómico, lo que está indisoiubiemente iigado con ei conoci
miento más detallado y preciso de las mismas. Es por eiio
que ias observaciones y los datos que se acumuian sobre 1a
génesis y los mecanismos de formación de ios diferentes ti
pos de yacimientos, permiten eiaborar una teoria ó definir
puntos de partida conceptuaies que expiiquen ios hechos co
nocidos y que permitan predecir ios que aün se desconocen.
Asimismo, ei conocimiento de ias relaciones témporo-espacia
ies de ios yacimientos que presentan manifestaciones Super
ficiaies, facilitan 1a locaiización de aquéiios que no ias
poseen.

En los últimos años, ei descubrimiento de recursos
minerales ocultos a 1a observación directa, se ha visto enri
quecido por una visión teórica de] tema. E1 nuevo concepto
de 1a Teoria de Tectónica de Piacas que considera a 1a Tie
rra como un conjunto dinámico, abre e] camino hacia una me
jor comprensión de 1a distribución giobai de ios depósitos



-minerales, (Crawford,l970; Rona, l973; Tarling, 1973), tan
to en el espacio como en el tiempo. Si bien en la actuali
dad, la extensión del concepto de Tectónica de Placas está
limitado a proveer guias generales en el hallazgo de nue
vas áreas mineralizadas, el conocimiento mas detallado de
la génesis de los depósitos minerales y SUSrelaciones con
las rocas huesped darán lugar a posteriores refinamientos
que permitan realizar predicciones mas precisas en la loca
lización de ciertos tipos de yacimientos. Particularmente,
nos han interesado los yacimientos de cobre diseminado
(porphyry copper), pues representan la mayor parte de la
producción mundial de cobre en la actualidad y el futuro
de dicha producción en nuestro pais.

Uno de los aspectos sorprendentes de estos depó
sitos es que si bien se ubican en diversos ambientes y ll
tologias, parecen estar siempre relacionados con un vulca
nismocalcoalcalino e intrusivos félsicos asociados (Silli
toe, 1972).

En términos generales, los yacimientos de cobre
diseminado están constituidos por cuerpos grandes y de ba
ja ley, en los que predominan minerales primarios y/o secun
darios de cobre en granos diseminados, en rocas donde se
observa la presencia de zonas trizadas (StOCkWOka), vetas
y chimeneas de brecha, encontrándose por encima de una roca
intrusiva ácida a intermedia ó de la roca huesped. La magng
tita, que está generalmente asociada al origen de la minera
lización, puede ser utilizada comouna guia para el estudio
y detección de los yacimientos de cobre diseminado. (Jerome,
1963). Es por ello particularmente adecuado el estudio pa
leomagnético de estos yacimientos, dado el óptimo comporta
miento de la magnetita en los estudios mencionados.

Por otra parte se ha enfatizado (Sillitoe, l972)
en la estrecha relación existente entre la intrusión y la
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mineraiización de cobre diseminado, 1a que ha sido avaia
da por dataciones K-Ar, demostrando que ios dos procesos
son generaimente simuitáneos,esto es, que 1a mineraiiza
ción es singenética con respecto a 1a roca intrusiva aso
ciada.

La eiección de] paieomagnetismo en e] estudio de
ios yacimientos de cobre diseminado presentes en Faraiión
Negro (Prov. de Catamarca) intenta e] aporte de nuevos 
datos para e] conocimiento de dichos yacimientos y 1a po
sibie resoiución de indeterminaciones que no han sido re
sueitas con ios métodos geoióqicos tradicionaies. Esta 
técnica se apiica por primera vez en Sud América para e]
estudio de yacimientos,y, en este caso, ha demostrado ser
resoiutiva en e] esciarecimiento de una serie de probie
mas geoiógicos,entre ios que se destaca: 1a determinación
de 1a reiación genética de ia mineraiización con ias ro
cas adyacentes y con 1a estructura de faiiamiento presen
te en ei área.

Existe una ampiia bibiiggrafia que ejempiifica 1a
apiicación de estudios paieomagnéticos a 1a geoiogia eco
nómica. Asi, diversos investigadores, han encarado e] es
tudio de 1a formación de ios depósitos minerales, desde
ei punto de vista de] magnetismo de ias rocas, utiiizando
para eiio ias diferentes propiedades magnéticas de ios mi
neraies. Asimsimo,fueron reaiizados estudios de yacimien
tos sedimentarios,en formaciones férricas bandeadas de]
Precámbrico (Gross and Strangway, 1961) y estudios tendien
tes a determinar 'la edad,corre1ación y origen de diferentes tipos de
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.yacimientos, por Porath (l968); Schwartz (1966); Hanus y

Krs (1963); Ueno (l967-l975aykaeno et al.(1969 y 1975);
Jones (l968); Vaughanet al. (l97l).

Ubicación geográfica

El área con conspicua alteración hidrotermal y
que presenta yacimientos de cobre diseminado, objeto del
presente estudio, se ubica en la reserva del distrito mi
neralizado Yacimientos Mineros Aguas de Dionisio (YMAD)
ó Farallón Negro, como comunmente se le conoce.

Está situado a 24 Kmde la localidad Los Naci
mientos, la que se encuentra ubicada sobre la Ruta Nac. N°
40, entre las poblaciones de Belén y Santa Maria, en el
Distrito de Hualfin, Dto. Belén, Pcia. de Catamarca, Figu
ra l.

LLambias (1970), cuyo mapa geológico del área
hemos utilizado para este trabajo, lo denomina Farellón
Negro, por lo cual hemos respetado esta denominación en
la Figura 2.

El campamento central se encuentra ubicado a
2670 m.s.n.m. siendo las poblaciones cercanas mas importan
tes las de Belén, al sw, que dista lOO Kmdel mismo, y la
de Andalgalá, hacia el SE, distante en un kilometraje equi
valente, Un poco mas aleja
da se encuentra Santa Maria, al NE del área de YMAD.

En la actualidad, Farallón Negro cuenta con una
población estable de unas 500 personas, constituida por
mineros, que trabajan en los yacimientos de veta, y sus
familias.

El clima de la región es desértico, con un pro
medio anual de las precipitaciones de 200 mm,distribuidas

-en algunas nevadas invernales y lluvias torrenciales vera
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niegas. Las amplitudes térmicas son elevadas, comocorres
ponde a zonas con clima continental, con inviernos y vera
nos relativamente rigurosos.

En la comarca no existen cursos de agua perma
nente suficientes comopara cubrir las necesidades de con
sumo, por lo que se bombea la misma
desde los Nacimientos. Sin embargo, recientemente se con
trató con el Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia
Hidrica (INCYTH),el estudio del suministro de agua para
encarar los proyectos de explotación minera existentes,
determinándosela factibilidad de utilizar, por captación,
los rios del faldeo occidental del Aconquija, previa eje
cución de la red de canalización, reservorio y sistema de
bombeo. Asi también existe la posibilidad de aprovechar un
acuífero hallado en el Campodel Arenal,al NEdelareaneali
zando para ello, las obras ingenieriles correspondientes.

El relieve si bien está formado por serranias y
morros aislados de poca altura relativa, es sumamenteás
pero, destacándose áreas deprimidas que presentan intensa
alteración hidrotermal.

Farallón Negro representa una extensa zona vol
cánica, tectónicamente deprimida entre fallas a través de
las cuales contacta con los bloques elevados de las Sierras
Pampeanas.

Antecenenteg

l.3.l._L_e_g_a_l_e_s

La reserva del Distrito Minero Agua de Dig
nisio, comprende un área de 34.398 Ha que el Poder
Ejecutivo Nacional acordó a Yacimientos Mineros Agua
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de Dionisio (YMAD),por Decreto-Ley N°14.771 de oc
tubre de 1958. Este Decreto, concreta una larga his
toria de estudios, trabajos y disputas entre 1a Pro
vincia de Catamarca y 1a Universidad Naciona] de T!
cumán. A través de] "Acta de Faraiión Negro" se re
comienda 1a expiotación de] mencionado distrito a un
ente autárquico financiado por 1a Nación. A partir de
1974,
y evaïuación de los yacimientos de cobre diseminado,

comenzarona reaiizarse trabajos de expioración

concretados por iicitaciones internacionaies. Estos
estudios determinaron 1a factibilidad de 1a explota
ción, augurando un futuro promisorio a estos yacimien
tos.

En 1a actuaiidad, e] proyecto de expiotación
de ios yacimientos de cobre diseminado de Faraiión Negro
es uno de 105 más importantes de Ios que encara e1 pais
paraeiabastecimiento de cobre. Accesoriamente, estos
yacimientos también poseen 1eyes de interés en oro,
piata y moiibdeno.

Geoiógicos

Existen antecedentes escritos sobre e] cono
cimiento de ias riquezas de Faralión Negro, desde fi
nes de] sigïo pasado. Pero recién en los trabajos de
Peirano (1944-1945) se

Gonzaiez Bonorino (1949 y

inicia e] estudio detaiia
do de estos yacimientos.
1950c)
en Agua Tapada y e] 1evantamiento geoiógico de ias Hg
jas 12d (Capiiiitas) y 13d (Andaigaiá). Asimismo, son
numerosos los geóiogos que han reaiizado trabajos en

(1950); Tezón y de 1a Igig
Quartino (1960);

reaiizó un estudio de 1a aiteración hidroterma]

e] área, entre eiios St011
sia (1952); Tabachi y Re (1957); Gar



cia (1969, 1970 a y b), Sister (1963,1965), Liambias
(1970 y 1972), González (1975), ios que han contribuido
a1 conocimiento geoiógico detaiiado de 1a región. Mas re
cientemente Godeas y Svetiiza (1980); Bassi y Rochefort
(1980).

GEOLOQIA"

11.1.Estratünafía_Reiaciones generaies
11.1.1. BasamentoCristaiino

Las rocas mas antiguas de 1a región, con;
tituyen e] Basamento Cristaiino y afloran en ios big
ques eievados de las Sierras Pampeanas, que se ubi
can a1 sur y a1 este de Faraiión Negro. Hacia e] sur
se eieva 1a Sierra de 1a Ovejeria y hacia ei este 1a
Sierra Boia de] Atajo, Figura 2, separadas de] Grupo
Voicánico Faraiión Negro por faiias.

Son rocas metamórficas de grado mediano y
bajo (pizarras fiiiticas, fiiitas, micacitas, cuar
citas micaceas y escasas caiizas) intruidas por ex
tensas rocas batoiiticas, adameliiticas y graniti
cas de grado mediano a grueso, generaimente porfi
roides y a veces con desarroiio de miionitas (Gonza
1ez Bonorino, 1950 c).

La sierra de 1a Ovejeria,constituida por
esquistos y granitos, se pone en contacto con iasrg
cas de] Grupo Voicánico Faraiión Negro a través de
una faiia de rumbo ENE-NSW.A 10 iargo de dicha fa11
ha ascendido y se ha inciinado e] bioque con un ángu
io de 20°-302 hacia e] SSE,pudiéndose caicuiar e]
rechazo de unos 3000m (Gonzáiez Bonorino,]950c) En
e] contacto de 1a mencionada falia, se observan mani
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festaciones de actividad hidroterma]. Este bioque e1e
vado de 1a Sierra de 1a Ovejeria separa a1 Grupo V01
cánico Faraiión Negro, de otro centro voicánico ubica
do a1 sur de] mismo, que se ha11a representado por ei
Grupo Voicánico de Vis-Vis.

La Sierra Bola de] Atajo, ubicada a] este de
1a reserva de YMAD,constituida por gneises, migmati
tas y rocas graniticas, contactan con e] Grupo Vo]cá—
nico Farailón Negro, a través de un sistema de fa11as.
E1 bioque ascendido inciina, en conjunto, hacia e] E
ESE. Esta Sierra constituye también, a1 igua] que 1a
Sierra de 1a Ovejeria, un bioque e1evado de ias Sie
rras Pampeanas, que separa a1 Grupo Voicánico Farailón
Negro de otro centro eruptivo, ubicado en este caso,
a] este de 1a reserva de YMADy que está representado
por e] Grupo Voicánico de] Atajo.

Se consideró que 1a edad de] Basamento Cris
taiino es Precámbrica (Gonzaiez Bonorino, 1950c; Gar
cia i970a). Sin embargo, ias edades radimétricas de rg
cas graniticas recientemente obtenidas (Caminos 1979)
sugieren que 1a acción piutónica se mantuvo activa aün
durante ei Paieozoico temprano, ilegando aparentemente
hasta 1a parte mas baja de] Carbónico. Según Vicente
1975), cita obtenida de Caminos (1979), las Sierras
Pampeanas eran zonas activas tanto tectónicas como
magmáticamente durante todo e] Paieozoico Temprano.
Esta interpretación es coherente con 105 datos radimg
tricos obtenidos en nuestra zona de estudio por Cae
11es et a1.(1971) quien registró edades de 438.4 Ï 6,3
y 422,7 Ï 6,1 m.a. (Ordovicico-Siiürico) para rocas
de] Basamento Cristaiino muestreadas en e] área cerca



na a YMAD.

* IIJ.2. Estratos Caichaquenses (5.1.)

Sobre 1a Superficie denudada de] Basamento
Cristaiino se depositaron areniscas continentaies atrl
buidas a] Caichaquense, que en e] área de YMADse redu
cen a algunos afioramientos aiargados a1 NE de 1a misma
cerca de Las Escaleras (Figura 2). Son sedimentos de cg
ior rojizo, poco seieccionados e inmaduros, depositados
seguramente en un ciima de régimen semi-árido; estos pg
cos afioramientos no son fosiiiferos. Se presentan en
bancos con buena estratificación de rumbo NNw-SSEy es
tructura anticiinai.

En discordancia anguiar, sobre estas arenis
cas se asientan.Ios primeros términos de] Grupo Voicá
nico Faraiión Negro. Por 10 tanto, esta formación cons
tituye 1a base de referencia que permite asignar un 11
mite inferior a 1a edad de] mencionado Grupo Voicánico.
La ubicación cronoiógica de estas areniscas es un tan
to imprecisa y han sido asignadas a1 Terciario Tardio
(Garcia, 1970a) y a] Mioceno (Liambias 1970).

II .1 . 3- (3:99.21 91__c_<'ínfi_s_9__F2_r¿uó¿1eero_

Siguiendo ios conceptos de Liambias (1970),
1a secuencia reiativa de las rocas de] Grupo Volcánico
Faraiión Negro, cuya composición varia desde basaitos
a rioiitas, se habria producido en e] orden y de 1a ma
nera en que se indica en e] Cuadro N°1. E1 conjunto de
rocas igneas pertenece a 1a asociación volcánicazbasal
to to]eitico-andesitas-riodacitas-rioiitas.

* Este término se ha utiiizado en sentido ampiio.

Ver página 169
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El mencionado cuadro representa un resu
mende las distintas unidades, su secuencia relati
va, litologia y forma de ocurrencia. De las rocas
pertenecientes al Grupo Volcánico Farallón Negro, se
han elegido para ser estudiadas paleomagnéticamente
aquellas unidades que pudieran tener alguna relación
genética o eventualmente ser coetaneas con el fenóme
no de alteración hidrotermal, desechándose por ello
los primeros términos del proceso volcánico. Esto se
debe a que los yacimientos hidrotermales asociados a

complejos volcánicos pueden responder a un esquema

genético derivado de procesos de diferenciación magmí
tica. (González Bon0rino, 1950a).

El presente trabajo comprende el estudio
de las zonas mineralizadas conocidas con los nombres

de: Bajo del Durazno; Bajo del Agua Tapada; Bajo Las

Pampitas; Bajo la Alumbrera y Bajo San Lucas. Figu
ra 2. En estas áreas se ha verificado la existencia

de yacimientos de cobre diseminado.

Las rocas presentes han experimentado una

intensa alteración hidrotermal; este hecho se manifies
ta en primer lugar, por las anomalías-color presentes.

Las rocas gradan desde sus colores originales (general



.C U A D R 0 N° 1

.UNIDADES QUE COMPONEN EL GRUPO VOLCANICO FARALLON NEGRO (Liambias, 1970)

SeCUencia . . % Aiteración Estudiadas
°Re1ativa unïdad ocurrencïa _ area] 'deutérica paleomagnética

mente

Rioiitas diques - domos 0,7 mediana x

Riodacitas
de Macho diques - domos 7,6 fuerte x

¿X Muerto

Andesitas
cuarciferas domos 8,6 mediana x
de Agua diques
Tapada

Cuerpos stock
Intrusivos domos 9,6 incipiente x
de] Durazno diques

Monzonitas l

Alto de 1a ÉÏOEES 28,2 no hay x
Bienda q

Basaitos .
Andesitas d1ques "o hay

Andesitas domos . . .
anfibólicas 1’] 1nC1p1ente

Andesitas de . . .
1a Chi]ca domos 44,0 1nc1p1ente

Basaitos fiiones-capa
Andesitas coiadas no hay

Tobas bancos

Brechas reiieno . . .
Intrusivas chimeneas 0’2 1nc1p1ente

Brechas mantos



* IIJ.4.

28

amente pardo oscuro o pardo ciaro) a tonaiidades verdo
sas, amariiientas, rojizas y bianquecinas. Estas zonas
se ubican en bajos topográficos, debido a que 1a ero
sión ha progresado mas rapidamente en estas áreas a1
teradas, que en e] resto de 1a región. Es decir, los
yacimientos de cobre diseminado que nos interesan, se
aiojan en estas zonas deprimidas que se caracterizan
además, por presentar una intensa fracturación y aso
ciaciones minerales tipicas de áreas afectadas por aite
ración hidroterma]. _

Comoproceso post-voïcánico tuvo 1ugar 1a in
trusión de centenares de vetas mineraiizadas, ricas en
manganeso, oro y piata, y 1a aïteración deutérica de
ampïias zonas, que en su conjunto forman un área de
gran interés minero. La edad de] Grupo Voicánico Fa
raïión Negro ha sido asignada a1 Terciario Medio (Quar
tino,1960) y a] Plioceno (Gonzalez Bonorino 1950c).

Araucanense_(s.1.)

Fuera de 1a comarca, se apoyan discordante
mente sobre e] Grupo Voicánico Faraiión Negro, arenis

inmaduros, ma] se
de origen continenta]. Si

área de YMAD,

tratigráfica permitiría marcar un iimite Superior en

cas de] Araucanense. Son sedimentos
leccionados, bien estas are
niscas no afioran en e1 Su ubicación es

1a determinación de 1a edad de] Grupo Voïcánico Faraiïón
Negro, representando uno de los techos posibïes de] fe
nómeno voicánico.

La edad asignada para e] Araucanense es Pïig
cena (Caminos, 1979).

* Este término se ha utiiizado en sentido ampiio.

Ver página 169



IIJ.5.

IIJ.6.

Cuaternario

E1 Cuaternario está escasamente representado
en 1a zona, se restringe a algunos congiomerados ate
rrazados en e] Bajo de] Durazno, escasas depresiones
pedmontanas, arenas iimosas de oriqen eólico y otros
depósitos de origen a1uvia1.

Dentro de] Cuaternario se ha encontrado un
yacimiento sedimentario de manganeso, donde 1a minera
iización cementa ios ciastos de un cong]omerado.(Gar
cia, 1969).

Estructura

E1 Grupo Voicánico Faraiión Negro se encuen
tra impiantado en una zona deprimida, entre bioques
e1evados de 1as Sierras Pampeanas. La actua] morfología
de dichas Sierras se expiica por 1a presencia de una
estructura de faliamiento, de tipo inverso, de] Basamen
to Cristalino, que seria 1a responsabie de] ievantamien
to de 10s bioques por vueico o ascenso vertica] (Gonza
1ez Bonorino, 1950b),
ra de bioques que ias

dando lugar a 1a tipica estructu
caracteriza.
movimientos Terciarios,Los fuertes que pro

vocaron e] ascenso de ios bioques elevados de ias Sie
rras Pampeanas, han sido asignados a] P1ioceno Tardio

Bonorino, 1950b), a1 P]io—P1eistoceno (Cha
1975; Caminos,1979), mientras Turner

remonta su origen a1 Mioceno, aunque asignándo
Estos movi

(Gonzáiei
rrier y Maiumian,
(1969)
ies mayor envergadura durante e] Piioceno.
mientos han sido considerados e] techo de] Grupo Voicá
nico Faraiión Negro debido a 1a presencia de evidencias
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geoiógicas que permiten asegurar que 1os mencionados mo
vimientos se produjeron con posterioridad a1 emplaza
meinto de] mencionado Grupo.

Por otra parte dentro de 1a reserva de YMAD
existe un fa11amiento reïativamente intenso,cuyo rum
bo dominante es NH-SEy que afecta a gran parte de ias
estructuras presentes en ei área (Garcia, 1970b) 10
que se hace evidente por 1a disposición de ios diques,
por 1a forma y orientación de ios cuerpos igneos, ias
orientaciones de fracturas y de vetas mineraiizadas.

Incógnitas y controversias

Sobre 1a base de 1a información qeoiógica ob
tenida de] área,nos encontramos frente a una serie de ini'l
determinaciones,si bien e] proceso hidroterma],
bie del está

ciado a1 proceso vo]cánico,su ubicación cronoiógica dentro
de] mismo,fue objeto de diferentes interpretaciones. Asi,
González Bonorino (1949) considera que 1a aïteración hidro
terma] es 1a fase fina] de 1a evoiución magmática.habiendo

responsa
enriquecimiento minera] de 1a zona, aso

ocurrido inmediatamente después de 1a formación de] comp1e
jo v01cánico y a escasa profundidad.Por 10 contrario,L1am
bias (1970)sostieneque 1a aiteración se produjo con poste
rioridad al empiazamientode ias riodacitas,a partir de cu
yo maqamase originaria,y no con posterioridad a 1a extru
sión de ias rio]itas,que representan e] üitimo evento de
1a diferenciación magmática.
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Como ya se ha expuesto, 1a región de YMADes una
zona intensamente fracturada, con estructuras cuyo rumbo
predominante es Nw-SE(II.1.6.). De] estudio de ias mencio
nadas estructuras y de ios yacimientos presentes en e] área,
habia surgido 1a inquietud por 1a posibie existencia de un
contro] estructura] de ios yacimientos de cobre diseminado
(Garcia, 1971) e] cual no ha podido ser verificado con los
métodos geoiógicos tradicionaies. Esta inquietud representa
otra incógnita en relación a 1a génesis de estos yacimien
tos que e] estudio paieomagnético de ios mismos podria di
iucidar.

Tampoco ha sido bien definido hasta ei momento 1a
reiación existente entre 1a mineraiización que nos ocupa y
ias grandes estructuras presentes en e] área. Los movimien
tos que determinaron e] faiiamiento y 1a formación de ios
bioques eievados de ias Sierras Pampeanas produjeron 1a se
paración de ios diferentes centros voicánicos presentes en
1a región y que otrora coaiescieran (Faraiión Negro;Vis-Vis;
de] Atajo; Capiiiitas). Estos movimientos pues, representan
ei techo para 1a determinación de 1a edad de] Grupo Voicánico
Faraiión Negro (II.1.6.). A1 no contar con mayores precisio
nes, hasta e1 presente se consideró que 1a aiteración hidro
termai, objeto de nuestro estudio, también se produjo con an
terioridad a ios mencionados movimientos. Sin embargo no
existe información que permita precisar esta ubicación de]
proceso hidroterma].

Otras incógnitas que se han pianteado son: si e]
proceso de mineraiización hidrotermai' representa un único
evento mineraiizante o, por e] contrario, varios eventos y,
si fuera éste e] caso, cuaies son ias reiaciones reiativas
entre ios mismos.

Existen en 1a zona varios datos radimétricos. Es
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tos fueron elaborados por Caelles et al. (1971) los que
asignan una edad de 7.1 t 0.1 m.a. para la mineralización
del Bajo San Lucas; una edad de 7.9 t 0.1 m.a. para la
del Bajo del Durazno y una edad de 10 t 0.1 m.a. para una
andesita expuesta en el Puesto El Chorro. Estas edades
fueron obtenidas utilizando el método de Argón-Potasio.
Los ensayos se realizaron sobre concentrados minerales y
roca total.

Descripción geológica de las áreas muestreadas.

Comoya se ha dicho, (II.1.3.),las zonas mues
treadas corresponden por un lado a cinco bajos topográfi
cos denominados: Bajo La Alumbrera,Bajo del Durazno,Bajo
del Agua Tapada, Bajo Las Pampitas,Bajo San Lucas, Figu
ra 2, donde por observaciones geológicas se pudo deducir la
presencia de yacimientos de cobre diseminado. Por otra
parte se muestrearon afloramientos de rocas del Grupo Vol
cánico Farallón Negro, sin alterar, que pudieran estar
genéticamente relacionados con la mineralización (monzo
nitas, andesitas cuarciferas,riodacitas y riolitas; Fig.2)

11.3.1. Bajo la Alumbrera

Se ubica al ESE del área estudiada. Las rocas
que afloran son fundamentalmente andesitas cuarcïferas
y brechas. El área de alternación hidrotermal que afec
ta a este Bajo es la más extensa de todas las estudia
das,abarcando casi 1,5km2.



33

Figura 3 . Bajo La Aïumbrera

Zona de aïteración hidroterma] encïavada en
ambiente voïcánico.

En este bajo no se han registrado despïazamientos relativos
de 1as rocas afïorantes respecto a 1as de áreas vecinas que
sugieran haber afectado su posición païeohorízontaï. E110 es
válido para e] resto de 1as áreas estudiadas, con excepción
de] Bajo San Lucas y es de fundamenta] importancia en 1a 1n
terpretación de 105 datos païeomagnétícos.

Las aureolas concéntrícas de aïteración, como
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3, en esta vista
otro de ios rasgos caracteris

ticos de estos Bajos que es e] contro] iitoiógico
determinando zonas de

se observan en la Figura
aérea,ejemp1ifican

de] progreso de 1a erosión,
primidas en ias rocas alteradas; y 1as anomaiias
c010r, presentes en mayor o menor medida en todos
ellos.

En ei Bajo La Aïumbrera ias gradaciones
de color pasan desde 1a roca fresca que es gris
verdosa en 1a periferia, a tonaiidades rosadas, ama
riiias y bianquecinas hacia e]
que distinguiéndose: generaimente, 1a textura por
firica origina]. E1 muestreo se reaiizó en ias ande

desde e] borde de 1a
zona de alteración hacia e] centro de 1a miSma, en

de 12 muestras (1219 a 1230).
Es precisamente en este yacimiento donde

cobre de

centro de] Bajo, aun

sitas cuarciferas aiteradas,

un tota]

se ha decidido comenzar 1a explotación de]
Farailón Negro.

BÉLdELMZI‘B

Se ubica a1 NE de 1a comarca estudiada. Las

rocas afiorantes son pórfiros granodioriticos, ande
sitas y dacitas. Los pórfiros granodioriticos forman
varios cuerpos entre ios que se destaca uno centra],
que es clasificado como stock por Liambias (1970).
A partir de dicho stock centra] se observan una serie
de diques cuya composición es dacitica o andesitica y
su diseño es radia], si bien presentan mayor desarro
110 aquelios de rumbo Nw-SE, que son Ios paraielos a1
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aiineamiento estructura] dominante en 1a región. La
zona de aiteración abarca parte de estos cuerpos de
rocas en un área de casi 1,5 km2 y representa una
de ias mas importantes de Faraïión Negro.

Se observa una variación gradua] dei coior
desde 1a roca fresca, gris verdoso para ias granodig
ritas y gris algo mas claro para ias andesitas, que
gradan a tonaiidades verdosas, amariiientas y bianqug
cinas en 1a zona de a1teración.

Se extrajeron 1C muestras de este Bajo
(N°1102 a1 1111), todas e11as de] área donde se ha
observado intensa a1teración hidroterma] y en afïo
ramientos pertenecientes a1 stock gramdioritico cen
tra]. Las rocas aiii muestreadas presentan coiores
bianquecinos y amariiientos, reconociéndose con di
ficuitad 1a textura porfirica origina].

E1 muestreo se realizó desde ei borde ex
terno de] área de a1teración hacia e] centro de 1a
misma y iuego saliendo de] Bajo, hacia ios bordes,
siguiendo iineas radiaies, en e] primer caso entran
du; y para 1a Segunda Iinea, sa1iendo de] Bajo.

Desde el punto de vista macroscópico no
se Hanobservado diferencias entre ias distintas
mueStras.

Micrdscópicamente se observó 1a presencia
de pacós y pequeños cristaies qrises de magnetita,
áïgo de rutiio, pirita, limonita y zircóng. La a1
teraCiéfi varia de una zona a otra, reconociéndose
aigunas muestras muycïoritizadas con alteración si
Ïicea (1194;1108 y 1111), 1as que fueron obtenidas
de Id ¿aaa interna dei Bajo y otra muestra argiiiza
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da (1102), con aiteración
obtenida de] borde mas externo de] mismo.

36

sericitica, que fuera

Bajo de] Agua Tapada

Se encuentra a1 w Nw de] área. Las rocas

dominantes son andesitas cuarciferas de coior gris
a gris verdoso; se encuentran empiazadas en forma
de diques y varios cuerpos intrusivos menores, que
se hailan muy a1terados. Los diques tienen rumbo dq
minante Nw-SE,
resto de 1a región.

repitiendo e] esquema imperante en e]

La aiteración hidroterma] ha afectado a
ias andesitas cuarciferas en una superficie aproxi
mada de 0,9 km2.
de coiores c1aros,

y se caracteriza por 1a presencia
amariiientos y b1anquecinos con

manchas rojizas
E1 muestreo se rea1izó en ios afioramien

tos de andesitas cuarciferas aïteradas (Muestras
N°1444 a1 1453).

con fenocristaies de 2-4 mmen una pasta afanitic
Estas presentan una textura porfiri

ca,
Los coiores de ias rocas muestreadas son gr

ses con tonaiidades amariiientas y rosadas intensas.
En este caso se tomaron ias muestras des

de e] borde externo de] Bajo hacia e] centro de] mis
mo.

II.3.4.Bajo Las Pampitas

Se ubican en e] centro de] área, a1 SE de]
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gran stock monzonitico de Aito de 1a Bienda donde se
presentan ias mayores a1turas de] compiejo.

En e] centro de este Bajo afiora un cuerpo
de riodacita que ha sido intruido por un tubo de bre
cha (breccia pipe); hacia 1a periferia aparecen bre
chas voicánicas, andesitas y monzonitas.

En Las Pampitas se produjo una estructura
de faiiamiento, iimitada fundamentaimente por cua
tro faiias subparaieias 2 a 2, dando lugar a una fo

2 (Garcia, i97oa). Es prg
cisamente en esta zona donde se manifiesta 1a inten
sa tectónica de unos 0:6 km

sa alteración hidroterma] con anomaiias de coior que
abarcan tonalidades rojizas, verdosas, b1ancas y ama
riiientas. La aiteración hidroterma] se manifiesta
aqui en forma diferente a 1a de ios otros bajos de
bido a 1a presencia de un intenso fa11amiento, bre
chamiento, cementación y reempiazo.

Las rocas afectadas por 1a aiteración han
sido muestreadas en distintas partes de] Bajo. Las
muestras 1554 a 1563 fueron obtenidas de] afioramien
to de] tubo de brechas presente en e] centro de] mis
mo; son rocas grises con inciusiones de cristaies y
clastos, estructura bandeaday fiietes de fiujo roji
zos. Las muestras 1564 a 1569 fueron obtenidas de]
afloramiento de riodacitas, que aparece como un re
lieve positivo en e] centro de] Bajo, adosado a1 tg
bo de brecha. Presentan textura porfirica y su coior
es gris con manchas amariiientas y rosadas. Las mues
tras 1570 y 1573 corresponden a ios afioramientos de
monzonita intensamente aiteradas que rodean a1 tubo
de brecha y a 1a riodacita. Estas rocas presentan tg
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naiidades amariiientas, blancas y rojizas, atrave
sadas por finas vetas. Si bien los especimenes se
haiian muyaiterados, se pudo distinguir microsco

iddingsita, óxidos de hierro hidratados,
hematita (de 1a que 5010 quedan cristaies reiicti
picamente,

cos) y iimoiita.

Bajo_gan Luca¿_

Este Bajo, a diferencia de] resto de ias
áreas de aiteración estudiadas, se encuentra encia
vado en uno de ios bioques e1evados de 1as Sierras
Pampeanas y fuera de] área de] compiejo voicánico

La

Sierra de Ovejeria, en cuyo faideo Sur se ubica,
aunque, evidentemente, reiacionado con aquél.

es

un bioque de basamento fallado y eievado por faiias
regionaies subparaieias de rumbo ENE. Las rocas pre
sentes en e] área corresponden a ias de] Basamento
Cristaiino (esquistos, granito y dioritas) y a rocas
terciarias representadas por un tubo de brecha y un
pórfiro dacitico seguramente reiacionados con e] Gru
po Voicánico Faralión Negro (Garcia, 1971); un poco
a1 Sur de] Bajo afioran algunos reiictos de estratos
Caichaquenses.

La zona afectada por 1a aiteración hidro
de forma ovaiada,terma] abarca un área de 0.7 km

cuyo eje mayor coincide con e] rumbo predominante
de 1as fracturas en Faraiión Negro, es decir NN-SE.

Dicha zona de a1teración afecta a1 pórfi
ro dacitico y a rocas de] Basamento Cristaiino (dig
ritas, esquistos y granitos), siendo mas intensa en
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ei mencionado pórfiro dacitico. Las muestras 1331 a]
1334 fueron extraídas de afioramientos de] pórfiro
con incipiente aiteración hidroterma]. Son rocas de
coior gris y textura porfirica, ias que presentan
veniiias de cuarzo. Las muestras 1335 y 1336 fueron
obtenidas de un afioramiento de diorita, aiterada
hidrotermaimente; esta roca presenta colores claros
y textura porfirica gruesa, hasta hoiocristaiina.

1343

ramientos de] pórfiro dacitico intensamente alterado.
Las muestras 1337 a1 fueron obtenidas de afig

Para este Bajo existe un dato geocronoió
gico eiaborado por Caeiies et a1.(1971) obtenido en
rocas alteradas hidrotermaimente (II.2.). La edad que

+ies fué asignadas a ias mismas fue de 7.1 - 0.1 m.a.

Zonas muestreadas no afectadasggor aiteración hidro
termal

Comoya se ha anticipado, hemos muestreado
una serie de afioramientos de rocas frescas pertene
cientes ai Grupo Voicánico Faraiión Negro, con e] 0Q
jeto de diiucidar cua] de e11as se encuentra genéti
camente reiacionada con 1a mineraiización. Las rocas
elegidas para ser estudiadas paieomagnéticamente re
presentan ios estados intermedios y mas ácidos de]
fenómeno voicánico, entendiéndose, sobre 1a base de
criterios geológicos estabiecidos, que entre eiias
p odriamos encontrar aqueiia o aqueiias que estuvie
ron reiacionadas con 1a mineraiización. Estas fueron
monzonitas, andesitas cuarciferas, riodacitas y rio
iitas.



Las monzonitas fueron muestreadas en e]
área de] Aito de 1a Bienda, desde e] borde cercano
a1 Bajo Las Pampitas (muestras N° 2174 a1 2179), ha
cia e] centro de] cuerpo en ias cercanias de ia ve
ta de Faraiión Negro (muestras N° 2190 a] 2193), Fi
gura 2, siguiendo una iinea que corta radiaimente
a1 stock monzonitico. Estas muestras pertenecen a]
mayor de todos ios cuerpos intrusivos, e] que abar
ca una extensión de casi 7 km2y ha sido ciasifica
do como stock por su empiazamiento, su tamaño y sus
texturas. Son rocas masivas y de coior gris oscuro
a gris verdoso. Microscopicamente se observa magne
tita en granos anhedraies con una incipiente desmeg
cia a iimenita. Dado que 1a iimenita puede formar
solución sóiida con magnetita a aitas temperaturas,
1a incipiente desmezcia con iimenita, estaria indi
cando un enfriamiento 1ento, puesto que un rápido
enfriamiento porduciria una magnetita titanifera ho
mogénea. Su textura es granosa hipidiomorfa.

Las andesitas cuarcïferas fueron muestrea
das a1 NN de] Bajo 1a Alumbrera (muestras 2212 a
2218) en aqueiios lugares donde 1a roca no indicara
signos de aiteración. Son rocas grises de textura
porfirica. Los fenocristaies pueden distinguirse en
una pasta afanitica.

Las riodacitas fueron muestreadas en e]
área de Macho Muerto, donde se obtuvieron un tota]
de 10 muestras (2494 a1 2499 y 24100 a] 24103) aiii
donde ios afloramientos no evidenciaran signos de
aiteración hidrotermai. Son rocas de coior gris cia
ro y textura porfirica. Presentan fiuidaiidad pia
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Finaimente ias rioiitas fueron muestrea
das en dos afioramientos distintos, uno a1 sur de
1a Veta de Faraiión Negro (muestras 2380 ai 2384)
y otro un poco mas aiejado en dirección SE de aque
11a (muestras 2385 a] 2389) Figura 2. Son rocas de
color gris claro vioiado ciaro, de textura porfiri
ca y pasta afanitica que presenta marcada fiuidali
dad.

III.ESTUDIO PALEOMAGNETICO

IIIJ. Principios invoiucrados

E] principio básico en ios estudios paieomagnéti
cos, es que ciertas rocas, y por ende, determinado tipo de
yacimientos mineraies, adquieren una magnetización remanen
te, además de 1a inducida por e] campo geomagnético. Los
mecanismos por los cuales una roca adquiere un magnetismo
fósi] dependen de su composición mineraiógica, de la forma
en que se ha originado 1a mencionada roca y de su historia
posterior. Sobre esta base es posibie definir ios concep
tos de magnetiZación remanente primaria y magnetización re
manente secundaria, ios que son fundamentaies en ios estu
dios paieomagnéticos y a ios que nos referiremos en reite
radas oportunidades.

Se denomina magnetización remanente primaria, a
1a magnetización adquirida por ias rocas en e] momento en
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que se forman. Posteriormente y a 10 1argo de 1a historia
geológica de una roca, ésta puede adquirir, por una varie
dad de procesos, otras componentes de magnetización que
se sumarán a 1a magnetización remanente primaria, pero que,
como se produjeron con posterioridad a 1a formación de 1a
roca, tienen caracteristicas diferentes de aqueiia y se de
nominan genéricamente magnetizaciones remanentes secundarias.

De ios diferentes tipos de magnetizaciones rema
nentes COnOCÍdaS(Va1encio, 1965), y a ios efectos de este
estudio, nos referiremos aqui soiamente a aqueiias que han
afectado a ias rocas que hemos investigado, en aigün momen
ro de su historia. Estas son 1a magnetización remanente tér
mica (m.r.t.); 1a magnetización remanente quimica 6 de cris
taiización (m.r.q.); 1a magnetización remanente viscosa
(m.r.v.); 1a magnetización remanente anhistérica (m.r.a.) y
1a magnetización remanente isotérmica (m.r i )

Las rocas igneas adquieren una m.r.t. durante e]
proceso de su formación. Cuando e] magma que dará origen a
una roca se va enfriando hasta aicanzar una temperatura in
ferior a 1a de Curie y de] orden de 1a de bioqueo de sus
mineraies con propiedades ferromagnéticas potenciaies, 1a
roca que se está formando adquiere una m.r.t. primaria ba
jo 1a acción de] campomagnético terrestre (c.m.t.). Si
e] intervaio de temperaturas de enfriamiento abarcó e] ran
go desde ia temperatura de Curie de ios minerales ferromaq
néticos constituyentes hasta 1a temperatura ambienta], se
dice que 1a m.r.t. es tota]. La dirección de esta m.r.t.
coincide con 1a de] c.m.t. actuante y representa una de ias
formas en que ias rocas guardan memoria de ias caracteristl
cas de] c.m.t. existente en e] momento de su formación
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De] mismo modo, los yacimientos de origen endóge
no que contienen mineraies ferromagnéticos, pueden adquirir
una m.r.t. como en e] caso anterior, aunque en genera] 1a
magnetización remanente de estos depósitos endogenéticos se
debe a una magnetización remanente de tipo quimico, Ueno
(i967). Esta magnetización, también denominanda de crista
lización, se produce cuando ios mineraies ferromagnéticos
crecen u ocurren cambios quimicos en eiios, en presencia
de un campo magnético debi], como 10 es e] geomagnético,
por debajo de sus temperaturas de Curie. Esta magnetiza
ción, a1 iguai que 1a anterior, es sumamente estabie, y su
dirección es paraleia a1 c.m.t. actuante durante 1a crista
1ización o durante ios cambios quimicos mencionados. En e]
caso de un yacimiento endogenético, 1a cristalización y ios
cambios quimicos que se producen durante su origen, pueden
permitir 1a adquisición de una m.r.q. que en este caso será
primaria respecto a 1a mineraiización y proveerá informa
ción sobre ias caracteristicas de] c m.t. durante 1a forma
ción de] yacimiento.

La magnetización remanente adquirida por ias ro
cas durante su origen, sufre cambios graduaies con e] tiem
po; este efecto se debe por un iado a un lento decaimiento
de 1a m.r. primaria y por e] otro a 1a adquisición de una
nueva remanencia bajo 1a acción de] c.m.t. a través de]
tiempo. Esta remanencia se denomina magnetización remanente
viscosa (m.r.v ) y representa una sobreimpresión de] c.m.t.
sobre ias rocas. Esta magnetización es de origen secundario
y puede enmascarar en mayor o menor grado ias m.r. primaria;
pero dado que ésta es una magnetización reiativamente ines
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tabie, puede eiiminarse con faciiidad en e] 1aboratorio,
con ios procesos de 1avado de rutina.

La magnetización remanente anhistérica (m.r.a.),
se produce en e] caso de que una roca se encuentre someti
da a un campo constante como e] c.m.t. y a un campo a1ter
no de mayor intensidad, cuya magnitud se reduce a cero du
rante e] proceso, en forma simuitánea. Esto pudo haber oc!
rrido en rocas de nuestra región, por ejempio, por efecto
de descargas eléctricas de origen meteórico. La dirección
que memoriza 1a roca en ese caso, es 1a de] c.m.t. presen
te durante e] momento de 1a descarga. Esta es también una
magnetización remanente seCUndaria, que puede eiminarse
con los métodos desmagnetizantes de rutina. En genera],
una roca sometida a una temperatura constante, puede adqui
rir una magnetización remanente isotermica (m.r.i.), cuan
do Sufre ios efectos de un campo magnético intenso. Los
componentes ferromagnéticos afectados por dicho campo, ad
quirirán una dirección de su magnetización remanente para
leia a] mismo. Esta magnetización remanente representa
una magnetización secundaria y puede ser eliminada con 1a
aplicación de un campo magnético mas intenso que aque] que
1a originó.

La magnetización remanente natura] (m.r.n.) de
ias rocas es e] efecto de ios diferentes procesos fisico
qufiMcos que dieron Tugar a ios distintos tipos de magneti
zaciones. Es, por 10 genera], 1a suma de 1a remanencia pri
maria y una ó mas magnetizaciones secundarias que 1a enmaí
caran en mayor o menor grado.

Dado que 1a adquisición de ias magnetizaciones
remanentes primarias están vincuiadas a 1a génesis de ias
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rocas, 1a edad de aquelias es coincidente con 1a edad de
ias rocas que ias registran. Esto determina que cierto ti
po de rocas sean aptas para definir ias caracteristicas
de] c.m.t. en ei pasado geoiógico, y viceversa, e] recono
cimiento de ias caracteristicas de] c.m.t. registrado en
una roca permita,en aigunos casos, asignarie una edad a 1a
misma.

En e] caso de ios yacimientos endogenéticos, e]
estudio y 1a comparación de 1a m.r. de 1a mineraiización
y 1a m r.t. de ias rocas igneas adyacentes, puede diiuci
dar probiemas taies como e] de 1a determinación de cua] de
ias fases de 1a actividad ignea está vincuiada genéticamen
te con e] yacimiento en cuestión; puede asimismo, y en cier
tos casos, definir 1a edad de 1a mineraiización y 1a dura
ción de] episodio mineraiizante. Estas comparaciones pueden
reaiizarse de dos formas diferentes, una de e11as se basa
en e] anáiisis de Ias direcciones de 1a magnetización re
manente primaria o ias posiciones de 10s paieopoios corres
pondientes de ias rocas estudiadas(Hanus y Krs,1964,Nedachi et.
a1.1970). La otra forma en que puede encararse 1a investi
gación se basa en 1a c0mparaci6n de ias poiaridades de ias
magnetizaciones remanentes primarias hailadas, con e] cuadro
de reversiones de poiaridad de] c.m.t., Ueno (1975a).

Tanto en e] caso de] método de comparación de las
posiciones paieopoïares, como asi también en e] de] método
de comparación de ias poiaridades, e] fundamento de estas
aplicaciones se basa en que ias rocas y las áreas mineraii
zadas coetáneas adquirieron su magnetización remanente pri
maria bajo 1a acción de] mismo campo (c.m.t.) y por 10 tan
to, taies remanencias deben tener igua] dirección y por en
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de posiciones poiares simiïares e igua] poiaridad. En áreas
donde existen diversas rocas aparentemente re1acionadas con
un depósito minera] endogenético, aqué11a que posea una mag
netización simiiar a 1a de] depósito, podrá ser considerada
1a roca genéticamente relacionada con 1a mineraïización.

Ei método de 1a comparación de ias posiciones pg
lares es particuïarmente apto para vaiorar ia edad de rocas
pertenecientes a periodos "móviles" de un continente. Esto
significa que este tipo de comparaciones es mas ventajosa
para rocas que se han formado en periodos durante ios cua
1es 1a zona de estudio, soïidariamente con e] continente
a] que pertenece, se ha movido respecto a Ios poios magné
ticos. Dado que para cada 1ugar de muestreo se obtiene una
posición poiar, 1a comparación de las posiciones pa1e0p01a—
res obtenidas de ios distintos 1ugares de muestreo, permite
sugerir ó desechar 1a contemporaneidad de] origen de 1as
rocas investigadas. Es decir, si ias posiciones paieopoia
res son iguales, 1as unidades de interés se han formado cog
taneamente. Si, por e] contrario, muestran distintas posi
ciones de Sus paieopoios y no existen otras fuentes de dis
persión, se puede suponer que dichas unidades se han forma
do en diferentes momentos geoiógicos.

En cuanto a1 criterio de comparación de 1as poia
ridades de ias m.r.primarias registradas, con e] cuadro de
reversiones de poiaridad de] c.m.t., se basa en una de ias
caracteristicas mas notab1es de] campo geomagnético y es
su propiedad de cambiar su poiaridad con e] tiempo. Estos
cambios han ocurrido con distinta frecuencia en 1os diferen
tes periodos geoiógicos y se producen con reiativa rapidez
(entre 1000 y 2000 años),(Va1encio,1971).
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Si un yacimiento endogenético se forma durante una
época en 1a cua] e] c.m.t. tuvo poiaridad reversa, ias magne
tizaciones remanentes primarias de 1a mineraiización y de 1a
roca ignea asociada, deben ser reversas. Si por e] contrario,
1a mineraiización presenta magnetismo remanente estabie de
poiaridad norma], 1a roca coetánea debe también presentar una
dirección norma] de su m.r. estabie.

La comparación de las direcciones y poiaridades de
ias áreas mineraiizadas con ias correspondientes a ias rocas
aiedañas, puede reaiizarse en 1a forma arriba descrita siempre
y cuando haya sido posibie identificar las magnetizaciones pri
marias de ias rocas, por un 1ado y 1a magnetización represen
tativa de] momentode 1a mineraiización, por e] otro. En ios
casos en ios que no es posibie aislar una única componente re
presentativa de] fenómenoque se desea investigar, es decir
que 1a magnetización registrada represente 1a suma de dos o
más componentes de magnetización estabie, será necesario ana
1izar 1a información teniendo en cuenta iasdistribuciones de
direcciones que se obtengan.

Esta situación puede producirse cuando se graban en
las rocas acontecimientos de magnetización de estabiiidad si
miiar, en forma superpuesta, ios que en muchas circunstancias
no son posibies de diferenciar. E110 podria ocurrir si 1a'mag
netización estabie registrada fuese 1a resuitante de dos ó
mas puisos de mineraiización, cada uno de 10 cuaies hubiese
registrado una dirección de] c.m.t. o también podria ocurrir
en e] caso en que ias rocas afectadas, conservaran parte de
su dirección de magnetización origina], dando comoresuitado
una dirección equivaiente a 1a suma de 1a componente de mag
netización primaria mas 1a o ias componentes de magnetización
originadas durante 1a actividad mineraiizante.
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En estos casos es necesario analizar 1a distribu
ción de direcciones de 1a m.r.e. obtenidas, ias que se
encuentran vinculadas con los procesos de magnetización su
fridos p0r 1a rocas; como asi también toda 1a información
de caracter parcial, representativa de cada muestra, para
tratar de identificar ios acontecimientos de magnetización
ocurridos.

E1 análisis de 1a información pianmagnética obte
nida de cada iugar que se investiga, permite evaiuar ias di
ferentes situaciones a 1a 1uz de estos principios.

H1.2Metodoiogia empieada

III.2J. Trabajo de campo

E1 trabajo de campo se reaiizó durante ei
mes de juiio de 1972. En una primera etapa se reaii
zó un reconocimiento geoiógico de ias diferentes uni
dades 1itoiógicas,uti1izando para eiio e] mapaeiabo
rado por Liambias (1970), de escaia 1:50.000 y se e11
gieron 1as zonas de muestreo,1as que han sido des
criptas en II.3. En e] muestreo de cada Bajo se si
guieron, siempre que fué posibié, 1ineas radiaies (de
afuera hacia e] centro), de manera de obtener una se
cuencia reiativa entre ias distintas muestras y poder
reconocer su ubicación respecto de 1a áreas de a1te
ración. En e] muestreo de ias rocas sin aiterar de]
Grupo Voicánico Farailón Negro, también se siguieron
'ineas radiaies o transversaies en cada afioramiento,
se tuvo en cuenta que éstos no evidenciaran signos de
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aïteración hidroterma] y que estuviesen reiativamente
alejados de los contactos con diques u otros Cuerpos
intrusivos.

Fué asi que se obtuvieron 103 muestras de
mano, orientadas según 1a técnica habitua] en paleo
magnetismo, con brújuia Brunton y con brújuia soiar
(Valencio y Deineri, 1967).

Trabajo de gabinete

Las muestras de mano fueron cortadas a tama
ños adecuados para ser utiiizadas en ios equipos de]
Laboratorio de Paieomagnetismo de] Departamento de
Ciencias Geológicas de 1a Universidad de Buenos Aires.
Para eïio se 1as redujo en e] taiier de cortes a ci
1indros de 2,5 cm de diámetro y aituras de 1,1 cm y
de

Se

de
el

2,3 cmpara ser utiiizadas en diferentes equipos.
obtuvieron asi tres o cuatro ci1indros por muestra
mano. En esta reducción se tuvo mucho cuidado en
trasiado de 1as marcas de orientación originaies,

trazadas en 1a cara orientada de ias muestras obteni
das en e] campo, a 10s ci1indros extraídos perpendi
cularmente a 1a misma.

de

ias muestras fueron medidas utiiizando un magnetómetro
rotativo de aita sensibiiidad (Vi1as, 1980) dei

E1

presenta 1a sumatoria de ias magnetizaciones secunda
De to

interesa re

La dirección y 1a intensidad de 1a m.r n.

tipo
fïux-gate. vector definido en esta operación, re

rias y de 1a magnetización remanente estable.
das elias, como ya se ha expresado, nos
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cuperar a esta última. Para aisiaria se procedió a
reaiizar Sucesivos lavados por campos magnéticos al
ternos decrecientes (c.a.) (Irving, 1964) Esta téc
nica de desmagnetización es 1a que se aconseja em
piear cuando ias muestras son de origen igneo, eïio
se debe a que las magnetizaciones primarias (m.r.t.
y m.r.q ) son muy resistentes a este tipo de desmag
netización mientras que ias secundarias (m.r.v., m.
r.a. y m.r.i.) son muysensibies a dicho tratamiento.

Para e110 ias muestras fueron sometidas a
campos magnéticos aiternos crecientes en etapas de
25 ó 50 0ersteds, hasta aicanzar vaiores de 300 0er;
teds, y en algunos casos, hasta ios 500 0ersteds. E1
equipo desmagnetizante ha sido descripto por Vaiencio
(1971), y se basa en que e] aumento de ios campos mag
néticos aiternos (los que se hacen luego decaer gra
duaimente a cero, en un espacio 1ibre de campo magné
tico) permite eiiminar en forma progresiva ias compg
nentes de magnetizaciones remanentes secundarias, ag
quiridas por e] especimen en diferentes momentos de
Su historia. Después de cada una de ias etapas de la
vado, se reaiizaron ias mediciones de] m.r. residua].

Esta técnica permite determinar 1a establ
iidad de 1a m.r n. de 1a muestra que se anaiiza, 1a
que se manifiesta por su resistencia a1 cambio. Esta
prueba es Sumamente importante ya que e] magnetismo
fósi] es üti] para determinar 1a dirección de] c.m.
t. en e] pasado geológico cuando acredita ser.sufi
cientemente estabie.



Con 1a intención de corroborar ios resu]ta—
dos obtenidos y observar e] comportamiento de] m.r.n.
de las rocas con e] aumento de 1a temperatura, se so
metió a una o más muestras por zona, a desmagnetiza
ción por aita temperatura, (VaiencioI1965). Para e110
se sometió a ios especimenes a temperaturas crecientes
en etapas Sucesivas de 50°C, dejándoïos enfriar a tem
peratura ambiente, en un espacio 1ibre de campo magné
tico. Este proceso se repitió hasta temperaturas de]
orden de los 650°C.Después de ios sucesivos 1avados,se
realizaron ias mediciones correspondientes de] magne
tismo remanente residua]. Este método, como ei de] ia
vado por campos aiternos, también permite anaiizar 1a
estabiiidad de 1a remanencia de ias muestras, como asi
también definir Ios puntos de Curie, característicos
de Ios mineraies ferromagnéticos presentes y determi
nar e] rango de temperaturas de bioqueo propios de Ios
diferentes componentes de 1a magnetización.

En todos ios casos hemos rea1izado una “cg
rrección de campo” para ias marcas de orientación
de ias muestras recoiectadas. Esto se debe a que ias
direcciones obtenidas en e] proceso de laboratorio es
tán referidas a dichas marcas de orientación señaia
das en-1as muestras en e] campo, ias cuaies deben ser
corregidas para referirias a1 sistema norte geográfl
co-piano horizontal (Vaiencio, 1978).

Otra corrección que fué necesario realizar
en algunos casos (III.3.5.) fué 1a "corrección por



estructura" (Vaiencio, 1978), esta se reaiiza cuan
do se han producido movimientos tectónicos posterig
res a 1a génesis de 1a roca; mediante 1a misma se
obtiene 1a dirección de] m.r. de] esnecimen referi
do a su posición páumorizonta] (antes de 1a deforma
ción tectónica).

Las direcciones de 1a m.r.n. o de 1a m.r.
estabie de los distintos ciiindros pertenecientes a
cada muestra, Sueien estar mas o menos agrupados,
por 10 que para obtener 1a mejor estimación de 1a
verdadera dirección de 1a remanencia de 1a misma,
se somete los vaiores obtenidos a un tratamiento es
tadistico (Fisher, 1953). Este método permite un
análisis de ias direcciones, dando a cada dato dis
ponible un peso unitario y representandoio como un
vector de iongitud unitaria. La dirección de] m.r.
n. de cada muestra, representa un vaior promedio ob
tetido de 1a medición de ias direcciones de los dis
tintos ci1indros obtenidos de la misma; de igua] mg
nera las direcciones medias de] m.rfln. de cada uni
dad estudiada, representan un promedio fisheriano
de ias muestras que 1a representan. (Valencio, 1978).

Las direcciones promedio de] magnetismo rg
manente estabie se obtuvieron siguiendo e] mismo mg
todo estadístico pero después de haber reaiizado 10s
Sucesivos lavados por campos a1ternos y por altas
temperaturas.

Este método permite definir ios parámetros
estadisticosky N 95. E1 parámetro k.determina 1a pre
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cisiñn de las direcciones; si k=0, significa que las
mismas se encuentran uniformemente distribuidas so
bre toda la Superficie de una esfera de radio unita
rio y las direcciones son aleatorias, mientras que
los valores elevados de k,significan que las direc
ciones se encuentran confinadas a una pequeña por
ción de la esfera, cerca de la verdadera dirección
media.

La confiabilidad con la cual se ha calcu
lado la dirección media de la población está defini
da por el ángulo 195 Que representa el semiángulo
del cono circular, alrededor del vector resultante
R, dentro del cual se encuentra la verdadera direc
ción de la población, con una probabilidad
del 95%.

El análisis, para cada muestra, después de
las sucesivas etapas de desmagnetización, se realizó
por métodos gráficos. Un ejemplo del mismo ha sido
volcado en la Figura 4 y la Figura 5.

Las direcciones de la magnetización ha sido
representada por medio de una red estereográfica de
Wulff (Figura 4 a y b) donde por convención, las in
clinaciones positivas se representan con simbolos lle
nos y las inclinaciones negativas, con simbolos abier
tos. En la figura 4a se ha graficado las direcciones
del m.r.n. y de la magnetización remanente residual
de las muestras l565(de riodacita alterada del Bajo
Las Pampitas)y 2216(de andesita cuarcifera) al ser sg
metidas a desmagtización, en etapas progresivas, por
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medio de campos magnéticos alternos. En 1a figura 4b
se han graficado ias direcciones de 1a m.r.n. y de
ia magnetización remanente residuai de ias muestras
2214 y 2216 pertenecientes a ias andesitas cuarcife
ras, 1uego de ser sometidas a desmagnetización por
medio de caior en etapas progresivas.

En ias figuras 5a y b se ha representado
en coordenadas cartesianas, curvas representativas
de 1a variación porcentuai de 1a intensidad de 1a
magnetización remanente natura] en función de 1a in
tensidad de] campo desmagnetizante. En 1a Figura 5a
se han graficado ias curvas de 1a variación de inten
sidad de 1a m.r. residual de ias muestras 1565 y 2216,
en función de] campo aiterno desmagnetizante; Jr re
presenta 1a intensidad de 1a magnetización residua]
correspondiente a una etapa dada de desmagnetización;
Jo es 1a intensidad de 1a magnetización remanente na
tura], antes de iniciarse e] proceso de lavado magng
tico de 1a muestra; Hd representa ios vaiores de] cam
po aiterno de desmagnetizante expresado en 0ersteds.

En 1a figura 5b se han graficado ias curvas
de 1a variación de 1a m.r. residuai de las muestras
2214 y 2216 en función de 1a temperatura máxima (T°C
expresada en grados centígrados), aicanzada en cada
etapa de 1a desmagnetización térmica; Jr y Jo repre
sentan ios mismos parámetros expiicados para 1a figu
ra 5a.

E1 anáiisis de estos gráficos, conjuntamen
te con 10s estereogramas, permite definir además de



figura 4a

A Muestra 1565
o Muestra 22|6

Direcciones de Ia magnetízación remanente residuaï
de ïas muestras 1565 y 2216, 1uego de ser sometida
a desmagnetización por campos magnéticos a1ternos.
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¿Mueslro 2214
o Muesno 2216

Direcciones de 1a magnetización remanente residual
de 1as muestras 2214 y 2216, Iuego de ser someti
das a desmagnetízación por medio de ca]0r.. . . . . . ..
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5a.- Curvas de 1a variación de 1a intensidad de 1a
magnetización remanente residua] de Tas muestras
1565 y 2216, en función de] campo alterno desmagnetizante;

1

Jr/Jo

figura 50
A Muestra 1565
o Muestra 2216

. . Ha (oersuds)l
100 200 300

1

Jr/Jo

figura 5D
A Muestra 2214
0 Muestra 2216

b - Curvas de variación de 1a magnetización remanente5

residua] de 1as muestras 2214 y 2216 en func10n de
1a temperatura
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ias direcciones de las m.r. y Su estabiiidad, una se
rie de parámetros magnéticos característicos para cg
da muestra, como 10 son los vaiores óptimos de ios
campos desmagnetizantes que eiiminan ias magnetizacig
nes secundarias, ios eSpectros de coercitividad de]
magnetismo remanente natura], en e] caso de] trata
miento por campos aiternos (Figuras 4a y Sa) y ias
temperaturas de bioqueo y de Curie en 10s gráficos
representativos de] comportamiento frente a1 trata
miento por temperatura (Figuras 4b y 5b).

Por otra parte, se reaiizaron cortes calco
gráficos y deigados de once de ias muestras obtenidas,
cuatro de elias de] Bajo de] Durazno (1102-1104-1108
1111); cuatro pertenecientes a ias monzonitas, una de
1a zona de aiteración (1570) y tres de e11as de aflo
ramientos de roca fresca (2178-2191-2193), y una
muestra de cada una de ias restantes unidades dei Gru
po Voicánico Faralión Negro sin aiterar que fueron in
vestigadas: andesita cuarcifera (2218), riodacita
(2495) y rioiita (2387). Estos anáiisis se realizaron
con e] fin de confirmar los tipos petrográficos reco
nocidos macroscopicamente y muestreados en e] campo
y en e] caso de ias muestras de] Bajo de] Durazno, cg
mo asi también de 1a secuencia de monzonitas, de ob
servar posibies relaciones entre ios cambios de] com
portamiento magnético y 1a petrografia. Para eiio se
eiigieron, en ambos casos, muestras que presentaran
direcciones con polaridades normales y reversas y se
comparó este comportamiento con e] anáiisis petrogrí



fico de ias mismas.

HI.3.Resu1tagos

E1 comportamiento magnético de ias muestras reco
iectadas en YMADes analizado por Bajo, en e] caso de ias á
reas mineraiizadas y por unidad iitoiógica, en e] caso de
ias rocas se1eccionadas de] Grupo Voicánico Faraiión Negro
que no evidenciaron estar afectadas por alteración hidroter
ma].

III.3}L Bajo la Alumbrera

E1 comportamiento de 1as muestras de ande
sita cuacifera alteradas, recoiectadas en e] Bajo La
Alumbrera (muestras 1219 a] 1230) frente a1 tratamien
to por campos aiternos se encuentra ejemplificado por
e] de 1as muestras 1225 y 1227.

En 1a figura 6a se ha graficado 1a direc
ción de 1a m.r n. y de 1a m.r. residua] de dichas
muestras 1uego de ser sometidas a desmagnetización
en etapas progresivas por campos magnéticos aiternos
y en 1a Figura 7a se representaron ias curvas de va

residua] de iasriación de 1a intensidad de 1a m.r.
mismas, en función de] c.a. desmagnetizante.

La muestra 1225 presenta un comportamiento
estabie frente a1 lavado por c.a., con un muy buen
agrupamiento de ias direcciones en e] estereograma.
La pendiente suave de 1a curva de variación de ia
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intensidad indica una Superposición de espectros de
fuerzas coercitivas, e] correspondiente a 1a m.r.
e. se encuentra por encima de ios 300 0ersteds que
fué 1a etapa de 1avado máxima alcanzada. E1 campo
aiterno desmagnetizante óptimo, o sea e] que define
mejor 1a dirección de 1a m.r.e fue elegido para ios
200 0ersteds.

La muestra 1227 posee una m.r. compuesta,
donde 1a magnetización secundaria fue producida por
un campo magnético de diferente dirección a] que ori
ginó 1a m.r.e.; su comportamiento frente a] 1avado
por c.a. es muy estable. La componente de magnetiza
ción secundaria fué eiiminada con un campo desmagneti
zante de 100 0ersteds, a partir de cuyo vaior fué ai;
1ada 1a m r.e. E1 espectro de fuerzas coercitivas de
ésta üïtima, se encuentra por encima de los 300 0er;
teds, que fué e] vaior máximo de 1avado alcanzado du
rante e] tratamiento de esta muestra. E1 c.a. desmag
netizante óptimo es de] orden de ios 200 0ersteds.

En 1a figura 6b se han graficado ias direc
ciones de 1a m.r.n. y de 1a m.r. residual de 1a mues
tra 1230, a1 ser sometida a desmagnetización por tem
peratura. En 1a figura 7b se ha graficado 1a varia
ción de 1a intensidad de 1a m.r. residual de 1a mis
ma, en función de 1a temperatura máxima a1canzada
en cada etapa de 1avado. Esta muestra ejempiifica
e] comportamiento de ias andesitas cuarciferas a1tega
das de este Bajo frente a1 tratamiento térmico. Po
see una m.r. compuesta, con una componente de magne
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A Mueslra 1225
o MueSIro 1227
Bajo La Alumb'em

Direcciones de 1a magnetización remanente residua]
de las muestras 1225 y 1227 de1 Bajo La Alumbrera
1uego de ser sometidas a desmagnetizaciones en eta
pas progresivas por medio de campos magnéticos a1
ternos.



figura Gb

O Mueser 1230

Boio La Alumbrero

Direcciones de 1a magnetizacíón remanente resi
dua] de 1a muestra 1230 de] Bajo La Aïumbrera,

91 ser sometida a desmagnetízación por medio de
ca1or en etapas progresivas. Referencias igua]
que Figura 4a.
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7a.- Curvas de variación de 1a intensidad de 1a mag

-7b.
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netización remanente residua] de 1as muestras
1225 y 1227 de] Bajo La A1umbrera, en función
de] campo alterno desmagnetizante.. . . . . . . . . . ....

figura 7a
A Muestra ¡225
0 Muestra 1227
Bajo La Alumbrera
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en función de 1a temperatura máxima a1

Curvas de variación de 1a
residua] de 1a muestra
brera,
canzada en cada etapa de 1a desmagnetización
térmica...... . . . . . ... . . . . ... . . . . . . . . . ..
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tización blanda que fue eiiminada en 1a primera eta
pa de iavado y otra componente dura. La temperatura
de Curie registrada fue de 540°C. La temperatura de
bloqueo abarcó ei rango, entre ios 500 y 10s 540°C
para 1a componente dura. La temperatura desmagneti
zante óptima es dei orden de ios 350°C.

Los especimenes de ias muestras 1225 y 1227
que fueron sometidos a desmagnetización por temperatu
ra estaiiaron durante ias primeras etapas de 1avado,
por 10 que ios vaiores de m.r.e. que figuran en e] cua
dro 2a fueron obtenidos sobre 1a base de SU desmagnetl
zación por c.a.

E1 comportamiento magnético de algunas deias
muestras de este Bajo fue poco estabïe, siendo necesa
rio deshecharïas de nuestras interpretaciones (mues
tras 1223 y 1224), aunque resultan de interés para un
futuro anáiisis detaïïado de sus caracteristicas mag
néticas y petrográfico-mineraïógicas.

Una sintesis de 10s resuitados de] estudio
pa1eomagnéticode las andesitas cuarciferas aiteradas,
muestreadas en e] Bajo La Aiumbrera, se ha volcado en
e] Cuadro 2a. En é] se ha representado, además de
otros parámetros, 1a inclinación y 1a deciinación me
dias de 1as m.r.n. y m.r.e.; ios parámetros estadisti
cos de Fisher k y q 95. 1a intensidad de 1a magneti
zación remanente inicia] Jo expresada en emu x 10-6;

cm
1a relación de intensidad Jr/JO y 1a poiaridad de ias
muestras P. La reiación Jr/J0 representa 1a variación
de 1a intensidad de 1a magnetización residua] Jr, pa
ra el vaior de] 1avado óptimo, respecto de 1a intensi
dad originai de 1a m.r.n. La Poiaridad P de ia magne
tización remanente estable puede ser norma] (N), Re
serva (R), ó intermedia (I).



+

22 0‘219
_o 227

1%)2 |2229| 23

S Figura 8
Direcciones del rn.r.e.
Bajo La Alumbrero.



CUADR02a

Resuïtadosde]estudiopaïeomagnéticode1asmuestrasde]BajoLaAïumbrera

m.r.n.m.r.e.

11°]N°«.95kJoügm-GD.(°)I.(°)o<95k

Lugar
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E] criterio uti]izado para c]asificar a ]as m.r.e.
como norma]es, reversas ó intermedias, se basa en
un fi]trado de ]os datos obtenidos. Para e]]o se
ca]cu]ó un po]o geomagnético virtua] (PGV) para ca
da una de ]as muestras estudiadas empleando ]a di
rección de su m.r.e.. Para cada uno de ]os Bajos ó
unidades ]ito]ógicas, se ca]cu]ó ]a posición prome
dio de todos sus PGV.La distancia angu]ar definida
entre ]a posición de] PGVde una muestra y ]a de]
p0]o promedio de ]a unidad a ]a que pertenece, fué
uti]izada para c]asificar ]a po]aridad de ]a m.r.e.
de ]a misma (Va]encio et a]. ]977)."Las muestras cu
yas m.r.e. definen PGVcon distancias angu]ares os
ci]antes entre 0°y 40° de ]a posición po]ar promedio,
son c]asificadas como de po]aridad norma] (igua] po
]aridad a ]a de] campomagnético terrestre actua1);
aqué]]as que definen distancias angu]ares comprendi
das entre ]os ]40° y ]80°son consideradas como posee
doreas de una m.r.e. de po]aridad reversa (opuesta
a ]a de] campo actua]). Las muestras cuyos PGVdis
tan entre 40° y ]40° de ]a posición po]ar promedio
son c]asificadas comode po]aridad intermedia"(Na
be] y Va]encio, ]980).

En ]a figura 8 se han vo]cado ]as direc
ciones medias de ]a m.r.e. de ]as muestras de] Bajo
La A]umbrera después de haber sido desmagnetizadas
por medio de campos a]ternos y ca]or. La mayor par
te de e]]as han registrado una m.r e. de po]aridad
norma], ]as muestras ]226 y ]230 poseen una m.r.e.
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de polaridad intermedia. E110 sugiere que las rocas
a1teradas de este Bajo registraron un cambio de poia
ridad de]
de poïaridad norma] es muy cercana a 1a dirección de]

c.m.t. La dirección promedio de 1a m.r.e.

campo dipolar axia] y geocéntrico y su circulo de con
fianza 1a incïuye, mientras que representa una posi
ción aiejada de 1a dirección de] c.m.t. actua]. Las
direcciones de poïaridad intermedia se encuentran aïg
jadas de esas dos posiciones.

Baio de] Durazno

E1 comportamiento de las muestras de] pór
firo granodioritico a1terado, recoiectadas en e] Ba

1111)

tamiento p0r camposalternos, se encuentra ejempiifi
de las muestras 1103 y 1108.

ra 9a se han graficado ias direcciones de 1a m.r.n.

jo de] Durazno (muestras 1102 a] frente a1 tra

cado por e] En 1a figu

residua] de dichas muestras, 1uego de ser sometidas
a desmagnetización en etapas progresivas por medio
de c.a.. En 1a figura 10a se han graficado 1as cur
vas de variación de 1a intensidad de 1a m.r. residua]
de las mismas, en función de] campo a1terno desmagne

indica 1a presentizante. E1 anáiisis de 1as mismas
cia de magnetizaciones compuestas, con componentes
de diferente dureza. La muestra 1103 presenta un com
portamiento magnético estable. Los espectros de fue:
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zas coercitivas abarcan los rangos entre ios 0 y
50; ios 100 y 150 y por encima de ios 350 Oersteds.
E1 campo aiterno desmagnetizante óptimo, o sea e]
que mejor define 1a dirección de 1a m.r.e., es de]
orden de ios 200 0ersteds. E] buen agrupamiento de
las direcciones de] m.r. residua], luego de ios su
cesivos iavados, indica que 1a magnetización, para
ias c0mponentes con diferentes espectros de coerci
tividad, fue producida por e] mismo campo magnético
ó por campos de direcciones próximas.

La muestra 1108 posee una componente de
magnetización b1anda, 10 que se refieja en 1a rápi
da disminución de 1a intensidad de 1a m.r.n. en ias
primeras etapas de lavado (por debajo de] 10% de 1a
intensidad originai), asociado a un bajo agrupamien
to de ias correspondientes direcciones en e] estereo
grama, y una componente dura, con fuerzas coerciti
vas Superiores a Ios 300 0ersteds. E1 valor medio
de] campoalterno necesario para aisiar 1a m.r.e.
fué de 75 0ersteds; airededor de ese vaior se han
destruido ias magnetizaciones secundarias. En este
caso, e] campo alterno desmagnetizante óptimo, es
de] orden de ios 175 0ersteds.

En 1a figura 9b se han graficado ias di
recciones de 1a m.r.n. y de 1a m.r. residua] de ias
muestras 1103 y 1108 a1 ser sometidas a desmagneti
zación por medio de calor en etapas progresivas.
En 1a figura 10b se representaron ias curvas de va
riación de 1a intensidad de 1a m.r. residua] de
las mismas, en función de 1a temperatura. La muestra
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1103 presenta una m.r. compuesta, con una componente
de magnetización bianda que fué eiiminada en 1a pri
mer etapa de 1avado, es decir a ios 100°C, a partir
de cuyo vaior se rescata 1a dirección de 1a m.r.e.y
una componente dura que aún se conserva a ios 640°C.
La temperatura desmagnetizante óptima e1egida es de
400°C.

La muestra 1108 tiene un comportamiento
muyestable frente a1 tratamiento térmico, registran
dose una disminución pauiatina de 1a intensidad con un
buen agrupamiento de ias direcciones en e] estereogra
ma. Las temperaturas de Curie de 1a m.r.e., se encuen
tra por encima de 10s 500°C. E1 1avado óptimo eiegido
es (indistinto entre ios 200°C y Ios 500°C) de 400°C.
E1 comportamiento de ias muestras de] Bajo de] Durazno
frente a1 tratamiento térmico, también refieja 1a esta
biiidad de su m.r.n.

Una sintesis de ios resuitados de] estudio
paieomagnético de] pórfiro granodioritico a1terado,
muestreado en e] Bajo de] Durazno, se ha voicado en
ei cuadro 2b. En é] se han representado ios mismos
parámetros que fueron expiicados para e] cuadro 2a.

En 1a figura 11 se han graficado ias direc
ciones medias de 1a m.r.e. de ias muestras de] Bajo
de] Durazno. Estas se han agrupado ciaramente aire
dedor de dos posiciones opuestas. Las muestras 1103,
1104 y 1105 presentan una m.r.e. de poiaridad norma],
ias muestras 1102, 1107, 1108, 1109 y 1110, una m.r.
e. de poiaridad reversa 1a muestra 1111 con una
m.r.e. de polaridad intermedia. E110 sugiere que e]



figura 90

A Muestra “03
O Muestra ||08
Bajo del Durazno

Direcciones de] m.r.n. y de] m.r. residua] de
ias muestras 1103 y 1108 de] Bajo de] Durazno
1uego de ser sometidas a desmagnetización en
etapas progresivas por medio de campos magnéti
cos aiternos. Referencias igua] que Figura 4a...



S figura 9h
A Mueslra ¡103
o Mueslro“08
Bajo del Durazno

Direcciones de] m.r.n. y de] m.r. residua] de
ias muestras 1103 y 1108, a1 ser sometidas a
desmagnetización por medio de calor en etapas
progresivas. Referencias igua] que Figura 4a“



10a.- Curva de variación de 1a intensidad de 1a mag
netización remanente residuai de 1as muestras
1103 y 1108 de] Bajo de] Durazno en función
de] campo alterno desmagnetizante.
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10b.— Curvas de variación de 1a intensidad de 1a

magnetización remanente residua] de ias mueí
tras 1103 y 1108 de] Bajo de] Durazno en fun
ción de 1a temperatura máxima alcanzada en
cada etapa de 1a desmagnetización térmica....
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pórfiro granodioritico aiterado registró un cambio de
poiaridad del campomagnético terrestre. La dirección
media de 1a m.r.e., si bien es cercana a 1a dirección
de] campo dipoiar axial y geocéntrico, no coincide con
1a misma; por otra parte se encuentra ciaramente aie
jada de 1a dirección de] campomagnético terrestre
existente durante e] m0mentode] muestreo.

La intensidad de 1a m.r.n. de ias muestras
de este Bajo es particuiarmente baja, y en genera],
comparativamente menor a ias de ias otras zonas mine
raiizadas. La observación macroscópica como asi tam
bién 1a microscópica indican una intensa aiteración
de los mineraies ferromagnéticos presentes, reconocien
do soiamente reiictos de ios mismos; esto iieva a pen
sar que 1a mencionada baja intensidad de 1a m.r.n.,
estaria asociada a 1a intensa aiteración sufrida por
dichos mineraies.



S Fiquro H
Ditecciones del rn.r.e.
Bajo del Durazno.



ONZVHÜG 130 OPVS

1102 1103 1104 1105 1107 1108 1109 1110 1111

OGVHBLWV AflN OOIlIHOIGONVHD OHIAHOd

168.27.3
10.2-48.4 17.7+51.5 23.6}60.7

154.641.3 219.254.8 225.548.7 192.547.5 102.6-59.6

7'90
19.3

5.1
14.4 18.8 11.3 47.4 53.5

572.2

74
176.8

66.5
125.4

29.8 23.9

4.91 7.20 6.48
12.15

1.96 3u14 1.58 1.08



77

11.3.3u Bajo de] Agua Tapada

E1 comportamiento de ias muestras de ande
sita cuarcifera a1terada, recolectadas en e] Bajo
de] Agua Tapada (muestras 1444 a1 1453) frente ai
tratamiento pOr campos magnéticos aiternos fué muy
estable, registrándose magnetizaciones reiativamen
te duras. En 1a figura 12a se han graficado ias di
recciones de 1a m.r n. y de 1a m.r. residua] de ias
muestras 1444 y 1453, 1uego de ser sometidas a des
magnetizaciones en etapas progresivas por medio de
c.a. y en 1a figura 13a se han graficado ias curvas
correspondientes de 1a variación de 1a intensidad
de 1a m.r. residua], en función de] c.a. desmagneti
zante. La muestra 1453 posee una m.r. compuesta, con
una componente de magnetización cuyas fuerzas coer
citivas abarcan e] rango entre ios 150 y ios 200 0ers
teds, además de 1a componente estabie, cuyas fuerzas
coercitivas se encuentran por encima de los 250 0er;
teds. E1 c.a. desmagnetizante óptimo es de] orden de
los 200 0ersteds.

La muestra 1444 registra un Comportamiento
magnético estabïe, con fuerzas coercitivas superio
res a ios 300 0ersteds (etapa de 1avado máxima alcan
zada). E1 c.a. desmagnetizante óptimo e1egido es de
250 0ersteds.

En 1a figura 12b se han graficado ias di
recciones de 1a m.r.n. y de 1a m.r. residuai de Ia
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s figura 120
A Mueslro 1444
O Muestra 1453

Baio del Aqua Tapado

Direcciones de] m.r.n. y de] m.r. residua]
de 1as muestras 1444 y 1453 de] Bajo de] Agúa
Tapada,1uego de ser sometidas a desmagnetízg
ción en etapas progresivas por medio de campos
magnéticos a1ternos.



S figura |2b
o Muestra «452
Boio del Aqua Tapado

Direcciones de] m.r.n. y de] m.r. residua]
de 1a muestra 1452 deï Bajo de] Agua Tapada
a1 ser sometida a desmagnetización por medio
de caïor en etapas progresivas.
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13a.- Curvas de variación de 1a intensidad de 1a m.r
residual de ias muestras 1444 y 1453 de] Bajo
de] Agua Tapada en función de] c.a. desmagne
tizante. ¡“m
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13b.- Curva de variación de 1a intensidad de 1a m.rd
residua] de 1a muestra 1452 de] Bajo de] Agua
Tapada, en función de 1a temperatura máxima
aicanzada en cada etapa de 1a désmagnetización
térmica.
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muestra 1452, 1uego de ser sometida a desmagnetiza
ción por medio de calor en etapas progresivas y en
1a Figura 13D, se ha representado 1a curva de varia
ción de 1a intensidad de 1a magnetización remanente
residual de 1a misma, en función de 1a temperatura
máxima alcanzada en cada etapa de 1a desmagnetiza
ción térmica. Frente a este tratamiento, a1 igua]
que frente a1 1avado por c.a., ias muestras han re
gistrado un comportamiento sumamente estabie. La tem
peratura de Curie de 1a m.r.e. se encuentra por en
cima de 1os 650° que fué 1a temperatura máxima a1can
zada durante e] tratamiento térmico. E1 1avado ópti
mo eiegido es (indistinto entre los 150°C y 1os 570°
C) de 500°C..

Las andesitas aiteradas muestreadas en es
te Bajo, son mas estabies ante e] tratamiento por
c.a. y por temperatura, que ias muestras dei Bajo de]
Durazno. A1 igua] que aque]1as,como se vió, presentan
direcciones de ia m.r.e. de poiaridad norma] y rever
sa.

En e] cuadro 2c, están sintetizados Ios va
Iores medios de 1a m.r.n. y de 1a m.r.e., obtenidos
dei estudio paieomagnético de ias muestras de andesi
tas, recogidas en este Bajo.

Las direcciones medias de 1a m.r.e.han si
do graficadas en 1a Figura 14. Estas se han agrupado
airededor de dos posiciones opuestas, indicando que
ias muestras de este Bajo registraron un cambio de
polaridad de] c.m.t.



S Figura 14
Direcciones del mn.
Bajo dol Agua Tapado
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La dirección media de 1a m.r.e. de poiaridad norma]
se encuentra aiejada de ias direcciones correspon
dientes a1 campo magnético terrestre actua] y de 1a
dei campodipoiar, axial y geocéntrico. La dirección
media de ia m.r.e. de poiaridad reversa, se encuen
tra iguaïmente aiejada de 1a dirección de] c.m.t. ag
tua], pero inciuye dentro de su circuio de confianza
a 1a dirección de] campo dipoiar axial y geocéntrico

La

tas aiteradas de este Bajo es reiativamente baja, en
intensidad de 1a m.r.n. de ias andesi

reiación a ias otras zonas mineraiizadas, y del mis
mo orden que 1a de] Bajo de] Durazno. En este caso
también y por ias mismas consideraciones aiii reaii

intensidad de 1a m.r.n. estaria reiazadas, 1a baja
cionada a1 a1to grado de a1teración y a 1a disminu
ción de 1a cantidad de minerales ferromagnéticos prg
sentes en 1as muestras.

Bajo Las Pamgitaí

En e] Bajo Las Pampitas se han muestreado
diferentes rocas afectadas por 1a aiteración hidro
terma]. Las muestras obtenidas dei tubo de brecha
(muestras 1554 a1 1563), de ias riodacitas aiteradas
(muestras 1564 a1 1569), y de las monzonitas altera
das (muestras 1570 a] 1573), presentaron comportamie
tos relativamente diferentes frente a1 tratamiento
por campos aiternos. En 1a Figura 15a se han grafica
do ias direcciones de 1a m.r.n. y de 1a m.r. residua
de ias muestras 1554, 1564 y 1572, 1uego de ser some
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tidas a desmagnetizaciones progresivas por medio de
c.a. y en 1a Figura 16a se representaron ias curvas
de variación de 1a intensidad de 1a m.r. residuai pa
ra ias mismas, en función dei c.a. desmagnetizante.
Las magnetizaciones mas duras pertenecen a Ias monzg
nitas aiteradas (muestra 1572) ésta presenta un excg
lente agrupamiento de ias direcciones, con una pauia
tina disminuación de 1a intensidad. No se han defini
do ios espectros de fuerzas coercitivas, encontrándg
se e] correspondiente a ia m.r.e. por encima de los
300 0ersteds. E1 valor de campo desmagnetizante ópti
moeiegido es (indistinto entre ios 50 y ios 250 0er;
teds) de 200 0ersteds.

La muestra 1564, perteneciente a 1a riodaci
ta alterada, posee una m.r. compuesta, con una compo
nente de magnetización bianda, con fuerzas coerciti
vas de] orden de 10s 50 0ersteds y otra componente es
tabie con un rango de fuerzas coercitivas entre 10s
250 y ios 300 0ersteds. E1 c.a. desmagnetizante ópti
mo es (indistinto entre ios vaiores de 100 y de 250
0ersteds) de 200 0ersteds.

Las muestras pertenecientes a1 tubo de bre
cha son las que han presentado magnetizaciones menos
estabies. La muestra 1554 posee una m.r. compuesta,
con componentes de magnetización biandas,cuyos espec

tros de fuerzas coercitivas se superponen dando lugar
a una curva de variación de ia intensidad de pendiente
reiativamente suave y un bajo agrupamiento de ias di
recciones y una componente estabïe con fuerzas coerci
tivas de] orden de ios 300 0ersteds. E1 c.a. desmagng



S figura 150
A Muestra ¡554 del Iubode brecha

o Mueser ¡564 de riodociloallerada
El Mueser l572 de montonim olloroda
Bajo Las Pcmpilas

Direcéiónes de 1a m.r.n. y ïáügïr. residua]
de 1as muestras 1554, 1564 y 1572 de] Bajo
Las Pampitas, 1uego de ser sometidas a des
magnetizacíón en etapas progresivas por mg
dio de campos magnéticos aïternosï
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S figura |5b
A Muesno 1563 del Iubo de brecha
O Mues'ro ¡569 de nodocila alterada
El Muesuo 157i de monzomlo allerodo
Bajo Los Pompilos

Direcciones de 1a m.r.n. y 1a m.r. residua]
de ias muestras 1563, 1569 y 1571 de] Bajo
Las Pampitas, a1 ser sometidas a desmagneti
zación por medio de caior en etapas progre
sivas.
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figura 160
A Muestra 1554 del iubo de brecha
o Muestra i564 de lo riodocno alterada
EJMuestra 1572 de lo rnonzonilo alterada
Bajo Los Pampilas

Curvas de variación de 1a intensidad de 1a
m.r. residua] en función de] campo aiternq
desmagnetizante

figura 16 b
A Muestra ¡563 del lubo de brecha
O Muesna 1569 de ncdocilu olleraaa
E)Muestra |57| de monzomlo alterado
Bajo Los Pompilas
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16b.- Curvas de variación de 1a intensidad de 1a
m.r. residua] en función de 1a temperatura
máxima a1canzada en cada etapa de 1a desmag
netización térmica



tizante óptimo es de 200 0ersteds.
En las muestras que presentaron m.r. compueí

tas (riodacitas y tubo de brecha) se observó que 1a di
rección de] campo magnético responsabïe de 1a magneti
zación secundaria, tuvo diferente dirección a 1a de]
c.m.t. actuante durante e] origen de 1a m.r.e. en las
mismas.

En ia Figura 15b se han graficado ias direc
ciones de 1a m.r.n. y de 1a m.r. residua] de 1as mues
tras 1563, 1569 y 1571, 1uego de ser sometidas a des
magnetizaciones progresivas por medio de caïor y en 1a
Figura 16b, se representaron ias curvas correspondien
tes de variación de 1a intensidad de 1a m.r. residua],
en función de 1a temperatura. Si bien ias muestras rg
presentativas de 1as distintas 1itologias muestreadas,
han presentado ciertas diferencias en su dureza
todas e11as tuvieron un comportamiento estabie frente
a1 tratamiento térmico. La muestra 1571 perteneciente
a 1as monzonitas aiteradas, posee una componente de
magnetización con temperatura de Curie de 570°C y 1a
temperatura de bioqueo, abarcó ei rango entre ios 500
y 570°C. Ei lavado óptimo elegido es (indistinto entre
ios 100 y ios 500°C ) de 400°C.

La muestra 1569 perteneciente a 1as riodaci
tas aiteradas posee una m.r. compuesta con una compo
nente de magnetización bianda, que fué eïiminada a
los 350°C, y una magnetización estabïe cuya temperatu
ra de Curie fué de 570°C, con un rango de temperatu
ras de bloqueo entre los 500 y 570°C. E1 1avado ópti
mo es de 400°C.
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La muestra 1563 del tubo de brecha, presen
tó un excelente agrupamiento en el estereograma y una
paulatina disminución de la intensidad, la temperatu
ra de Curie fue próxima a los 570°C. La desmagnetiza
ción óptima puede tomarse entre cualquiera de los la
vados realizados, dada la estabilidad de la muestra
frente a este tratamiento y se ha elegido la de 400°C.

El valor de m.r.e. de la muestra 1570 se de
finió sobre la base del lavado por c.a. de un solo es
pecimen. De los dos restantes, uno se desintegró duran
te el lavado térmico y el otro presentó intensidad de
magnetización por debajo de la sensibilidad del equipo.

Una sintesis de los resultados del estudio
paleomagnético de las muestras alteradas del Bajo Las
Pampitas, se ha volcado en el cuadro 2d. Las direccio
nes medias de la m.r.e. fueron graficadas en la Figura
17 donde también se ha dibujado el circulo de confian
za ( 95) alrededor de la dirección media del m.r.e.
La mayor parte de las muestras se han agrupado alrede
dor de una dirección de polaridad normal, aunque tam
bién aparecen en forma aislada, una muestra reversa
(1561), y otras intermedias (1554, 1555, 1556, 1558,
y 1569). El análisis de estos valores, nos sugiere
que las rocas mineralizadas del Bajo Las Pampitas,han
registrado más de una dirección del c m.t.. La direc
ción media de la m r.e. se encuentra muy cercana a la
dirección del campodipolar axial y geocéntrico, y su
circulo de confianza, la incluye. A su vez, la mencio
nada dirección media se encuentra francamente alejada
de la posición del campo magnético actual en la re
gión.



s Figura 17
A Mutuas del tubo dc brecha.
0 Mun'ms de riodocitoa oltcradon.
El Muestras de montonítas alterados.

Baio Los Pampitos.
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lIL3.5.Bajo San Lucas

E1 comportamiento de ias muestras de] pórf
ro dacitico aiterado (muestras 1331, 1332 y 1337 a1
1343), como asi también e] de 1as muestras de diorit
aiterada (muestras 1335 y 1336) recoiectadas en e] B
jo San Lucas, han presentado en 1a mayoria de 105 ca
sos, una magnetización de dureza intermedia, frente
a1 tratamiento por campos magnéticos a1ternos. Soia
mente 1a muestra 1336 ha presentado un comportamient
mas duro y diferente de ias demás. En 1a Figura 18a
se han graficado ias direcciones de 1a m.r.n. y de 1
m.r. residua] de ias muestras 1336 y 1341, 1uego de
ser sometidas a desmagnetización en etapas progresi
vas, por medio de c.a. y en 1a Figura 19a se han pre
sentado ias curvas de variación de 1a intensidad de
1a m.r. residua] de las mismas, en función de] c.a.
desmagnetizante. Ambasmuestras poseen m.r. compues
tas, donde ias componentes de magnetización b1andas,
que representan magnetizaciones secundarias, fueron
producidas por campos magnéticos de diferente direc
ción a] que originó ias m.r.e.. La muestra 1336 pose
una componente de magnetización b1anda, con fuerzas
coercitivas de] orden de ios 75 0ersteds y otra comp
nenté dura, con fuerzas coercitivas Superiores a ios
300 0ersteds. Para esta muestra e] c.a. desmagnetiza
te óptimo e1egido es (cuaiquiera entre ios 75 y 105
300 0ersteds) de 125 0ersteds.

En 1a muestra 1341, e] vaior medio de] c.a
necesario para aisïar 1a m.r.e. fue de 50 0ersteds.
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Los espectros de fuerzas coercitivas se encuentran en
tre 0 y 50 Oersteds, y entre 150 y 200 0ersteds, por
encima de ese vaior 1a muestra ha tenido un comporta
miento magnético inestable. E1 c.a. desmagnetizante
óptimo es de] orden de ios 100 0ersteds.

En 1a Figura 18h se han graficado ias direg
ciones de 1a m.r.n. y de 1a m.r. residua] de 1a mues
tra 1341 luego de ser sometida a desmagnetización por
medio de caior en etapas progresivas y en 1a Figura
19b se ha representado 1a curva de variación de 1a in
tensidad de 1a m.r. residua] de 1a misma en función de
1a temperatura. Esta muestra posee una m.r. compuesta.
La temperatura de Curie registrada es de 540°C, para
ésta e] rango de temperaturas de bioqueo osciió entre
ios 500 y 540°C.

La temperatura
desmagnetizante óptima es de] orden de ios 400°C.

Un reSumen de los vaiores de 1a m.r n. y 1a
m.r.e. obtenidos de] estudio paieomagnético de ias mueg
tras obtenidas en e] Bajo San Lucas, fueron voicados en
e] cuadro 2e. Las direcciones medias de 1a m.r.e. fue
ron graficadas en 1a Figura 20 y 1a Figura 21. Las mueí
tras han registrado direcciones de poiaridad norma]; es
to indica que e] c.m.t. tuvo p01aridad norma] durante
ia época en que se produjo 1a mineraiización en e1 Bajo
San Lucas. E1 hecho de que muestras pertenecientes a di
ferentes litoiogïas hayan presentado un comportamiento
magnético similar entre si, sugiere un origen comúnde



S íiquro laa
A Mueslro i336 de diorita olleroda
0 Muestra 1341 del por!er docílico

ollerodo
Bajo San Lucas

Direcciones de] m.r.n. y de] m.r. resi
dua] de 1as muestras 1336 y 1341 de] Bi

¡jo San Lucas, 1uego de ser sometidas a
desmagnetizacíón en etapas progresivás
por medio de campos magnéticos a1ternos



96

s figura ¡Bb
o Mueslra ¡341 del porliro

docílico alterado
Bajo San Lucas

Direcciones de] m.r.n. y de] m.r. residua]
de 1a muestra 1341 de] Bajo San Lucas, 1ug
go de ser sometida a desmagnetización por
medio de caïor en etapas progresivas.
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figura |90
A Muestra 1336 de diorim alíeroda

\o\ o Muestra |34| del porfiro docílico allerodo
0‘*—o\ Bajo San Lucas\\
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100 200 300

Curvas de variación de 1a intensidad de 1a

Jr

m.r. residua] en función de] c.a. desmagng

¡Jo

tizante de 1as muestras 1336 y 1341 de] Ba
jo San Lucas.

figura 19b
G Mueslro 134! del porliro

docílico alterado
Bajo San Lucas

¡60 250 sóo sr-c

Curva de varíacióñ de 1a m.r. residua] de
1a muestra 134] de] Bajo San Lucas en fuí
ción de 1a temperatura máxima a1canzada
en cada etapa de 1a desmagnetización té:
mica.
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su m.r.e.
Los valores de 1a m.r.e. obtenidos para las

muestras de este Bajo, fueron tratados de dos maneras
diferentes. Por un iado se supuso que 1a estructura
de faliamiento y e] evento diastrófico asociado, res
ponsables de] ascenso de 1a Sierra de 1a Ovejeria, fué
posterior a1 fenómeno hidroterma] (Gonzáiez Bonorino,
1950c; Liambias, 1970). En este caso, e] correcto tra
tamiento de ios datos exige reaïizar una corrección
por estructura. Hecha esta corrección, se obtuvo un
agrupamiento de las direcciones de 1a m.r.e. de 1as
muestras de este Bajo, Figura 20. Sin embargo, habién
dose p1anteado 1a inquietud, y con e] fin de aportar
datos que permitieran confirmar ó deshechar 1a hipóte
sis geoiógica planteada (hidrotermaïismo previo a1 fa
11amiento) y dado que e] método 10 permitió, se supuso
que e] fa11amiento y ascenso de 1a Sierra de 1a Oveje
ria se produjo con anterioridad a1 fenómeno hidroter
ma] en e] Bajo San Lucas y no se apiicó 1a mencionada
corrección por estructura: Figura 21.

La comparación de ias direcciones medias de
1a m.r.e. graficadas en ias Figuras 20 y.21 con las
direcciones medias de 1a m.r.e. de las otras áreas mi
neraiizadas (Figura 8, Figura 11, Figura 14 y Figura
17) sugieren que 1a dirección que resuita mas cercana
y coherente con 1as mismas es 1a dirección de 1a m.r.
e. corregida (Figura 20).

La dirección de 1a m.r.e. a 1a que no fué
aplicada 1a corrección por estructura queda aisiada.
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Por otra parte, 1a observación de 1as Figuras
20 y 21 indica que 1a dirección media de 1a m.r.e. de ïas
muestras de1 Bajo San Lucas se encuentra francamente a1e
jada tanto de 1a dirección de] campo magnético actua] cg
como así también de] campo dipoïar axia] y geocéntrico.



Figura 20
Direcciones del m.r.e. con cer
por estructura.
[3 Diorita alterado.
0 Pdrfiro docítico alterado.

Bajo San Lucas.

acción:



Figura 21
Direcciones del m.r.e. sin corrección

Opor osirucluro. "3':
El Diorito olioroda. s0.i o
o Pórfiro docítico onerado. '. .‘
Bolo San Lucas. 90?:
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HI.3.6.Monzonita de Alto de 1a Bienda

E1 comportamiento de ias muestras de monzg
nita sin alterar (muestras 2174 a1 2179 y 2190 a1
2193) frente a 10s tratamientos de desmagnetización,
ha sido muy estabie. En 1a Figura 22a se han grafi
cado ias direcciones de 1a m.r.n. y de 1a m.r. resi
dual de ias muestras 2178 y 2190 ïuego de ser someti
das a desmagnetización en etapas progresivas por me
dio de c.a. y en 1a Figura 23a se han representado
1as curvas de variación de 1a intensidad de 1a m.r.
residua] de 1as mismas, en función de] c.a. desmag
netizante. La muestra 2178 posee una m.r. compuesta
con una componente de magnetización b1anda, 1a que
es eïiminada a ios 50 0ersteds, a partir de dicho va
Ior de campo desmagnetizante se aisia 1a m.r.e. E1
espectro de fuerzas coercitivas para 1as mismas, se
encuentra por encima de ios 300 0ersteds. E1 c.a. des
magnetizante óptimo eiegido es (indistinto entre ios
50 y 10s 300 0ersteds) de 250 0ersteds.

La muestra 2190 presenta un buen agrupa
miento de ias direcciones de] m.r. residua] y una
pauiatina disminución de 1a intensidad. E] espectro
de fuerzas coercitivas de 1a m.r.e. se encuentra por
encima de Ios 300 0ersteds. E1 c.a. desmagnetizante
óptimo es de] orden de 10s 250 0ersteds.

En 1a Figura 22b se han graficado 1as di
recciones de 1a m.r.n. y de 1a m.r. residua] de ias
muestras 2178 y 2192 después de ser sometidas a de;



s figura 220
.Muoslra 2|73
AMquro 2490
Monloni'os

Dírecciónes de] m.FÍn.>9*Hé1 m.r. residua]
de 1as muestras 2178 y 2190 pertenecientes
a 1as monzqnitas, 1uego de ser sometidas a
desmagnetízación en etapas progresivas por
medio de campos magnéticos a1ternos.



S figure 22D
O Mutilva ZlTB
A Muestre 2|92
Monzonitos

Direcciones de] m.r.n. y de] m.f. residua]
de Ias muestras 2178 y 2192 pertenecientes
a 1as monzonitas a] ser sometidas a desmag
netización, por medio de caïor en etapas
progresivas.
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figura 230
o Muestra 2178
A Muestra 2|90
Monlonilos

Iturvas de variaÉi6n_de 1a intensidad de 1a
m.r. residuai en función de] c.a. desmagngm_
tizante
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figura 23h
° Muestra 2178
AMuesira 2192
Monzonnos

Curvas de variación de 1a intensidad de 1a
m.r.residua1 de las muestras 2178 y 2192
de monzonita en función de 1a temperatura
máxima a1canzada en cada etapa de 1a desmag
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magnetización por medio de calor en etapas progresi
vas y en 1a Figura 23b se han representado ias cur
vas de variación de 1a intensidad de 1a m.r. resi
dua] de las mismas, en función de la temperatura. Am
bas muestras registran m.r. compuestas frente a este
tratamiento. La muestra 2178 posee una componente de
magnetización con temperatura de Curie de 540°C y 
otra componente de magnetización cuya temperatura de
Curie no fue aicanzada con 1a etapa máxima de iavado
reaiizada (640°C). E1 rango de temperaturas de blo
queo para 1a primera de elias, osciió entre los 500 y
540°C. E] iavado óptimo es (indistinto entre ios
100°C y ios 500°C) de 450°C.

La muestra 2192 posee componentes de magne
tización con temperaturas de Curie de 300°C, de 540°C
y mayores de 640°C. Las temperaturas de bioqueo regis
tradas fueron de 200 a 300°C, para 1a primera de e11as,
y de 500 a 540 para 1a segunda. La temperatura desmag
netizante óptima es de] orden de ios 450°C.

Los especímenes de las muestras 2190 y 2193
que fueron sometidos a desmagnetización por temperatu
ra, se desintegraron durante e] proceso, por lo que ios
vaiores de m.r.e. que figuran en e] cuadro 2f, fueron
obtenidos sobre 1a base de 1a desmagnetización por c.a.

Una sintesis de ios resultados de] estudio
paleomagnético de las monzonitas se ha voicado en e]
cuadro 2f y en la Figura 24 se han graficado 1as direg
ciones medias de 1a m.r.e. de las mismas. Las mues
tras presentan direcciones de su m.r.e. de poiaridad
norma], reserva e intermedia y se han agrupado airede
dor de dos posiciones opuestas. Esto indica que e] pe
riodo de emplazamiento de las monzonitas coincidió con
un momento en el cual e] c.m.t. sufrió un cambio de pg
1aridad.
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S Figura 24
Direcciones del rn.r.e.
Monzonitos
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La dirección media de 1a m.r.e. de ias mon
zonitas de poiaridad norma1 se encuentra alejada de
Ias posiciones de] c.m.t. actua] y de 1a de] campo di
poiar axiai y geocéntrico. La dirección reversa de 1a
m.r.e. se encuentra iguaimente aiejada de 1a dirección
dei c.m.t. actua], pero incluye dentro de su circuio
de confianza 1a de] campo dipoiar axiai y geocéntrico.

Andesitas cuarciferas

E1 comportamiento de ias muestras de andesi
ta cuarcifera sin aiterar (muestras 2212 a1 2218) fren
te a 1a desmagnetización por campos magnéticos alter
nos, indica 1a presencia de magnetizaciones reiativa
mente biandas y medias. En 1a Figura 25a se han gra
ficado ias direcciones de 1a m r.n. y de 1a m.r. resi
duai de ias muestras 2214 y 2218, 1uego de ser someti
das a desmagnetización en etapas progresivas por medio
de campos magnéticos a1ternos y en 1a Figura 26a se re
presentaron ias curvas de variación de 1a intensidad

residua] de ias mismas en función deide 1a m.r. c.a.
desmagnetizante. Estas muestras poseen m.r. compuestas.

La muestra 2214 registra un espectro de fuer
zas coercitivas entre ios 50 y ios 150 0ersteds y con
serva otra componente de magnetización cuyo espectro
de fuerzas coercitivas se encuentra por encima de ios
300 0ersteds. E1 campo aiterno desmagnetizante óptimo
es de] orden de ios 200 0ersteds.

La componente bianda de 1a muestra 2218 pre



S liqura 250
O Munlro 2214
A Muosiro 2218
Andosilat Cuorcífetos

Direcciones de 1a m.r.n. y 1a m.r. residua1
de 1as muestras 2214 y 2218 de andesita cua:
cïfera, 1uego de ser sometidas a desmagne
tización en etapas progresivas por medio de
campos magnéticos alternos.



S liquro 25h
.Mueslra 2214

Andesiios cuarcíferos

Direcciones de 1a m.r.n. y 1a m.r. residua]
de la muestra 2214 de andesita cuarcífera,
Iuego de s.er' sometida a desmagnetización
en etapas progresivas por medio de ca]or....



1

Jr¡Jo

Í

JVJo

Curvas de variación de 1a intensidad de
m.r. residua] de ias muestras 2214 y 2218
de andesita cuarcifera en función de] c.a.
desmagnetizante.

fiqura 260
o Mueslro 2214
A Mueslro 2218
Andesiios Cuarcíferos
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figura 26h
o Mueslro 2214
Andesilas cuorcíferas

l I l l I

100 zoo ¿oo 400 500 T'C

Curva de variación de 1a intensidad de 1a
m.r. residua] de 1a muestra 2214 de andesi
ta cuarcifera en función de 1a temperatura
máxima a1canzada en cada etapa de desmagng
tizacióntérmica............................
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senta un espectro de fuerzas coercitivas entre Ios 0
y Ios 100 Oersteds y la componente estabie entre los
250 y los 300 0ersteds. E1 c.a. desmagnetizante ópti
mo es de] orden de ios 200 0ersteds. En este caso, 1a
dirección de] campo magnético responsabie de 1a magng
tización secundaria, fué diferente a 1a de] c.m.t.prg
ductor de 1a m.r.e.

En 1a figura 25b se han graficado ias direg
ciones de] m.r.n. y de] m.r. residua] de 1a muestra
2214, 1uego de ser sometida a desmagnetización térmica,
en etapas progresivas y en 1a Figura 26b se ha repre
sentado 1a curva correspondiente de variación de 1a in
tensidad en función de 1a temperatura. Frente a1 trata
miento térmico, ias andesitas cuarciferas han presen
tado un comportamiento muy estable. La temperatura de
Curie registrada fué de 540°C. E1 rango de temperatu
ra de bioqueo se ubicó entre Ios 500 y 540°C. La tem
peratura desmagnetizante óptima e1egida es (indistinta
entre los 100 y 105 500°C) de 400°C.

Una sintesis de 105 resuitados de] estudio
pa1eomagnético de 1as andesitas cuarciferas se ha re
presentado en e1 cuadro 29 y en 1a Figura 27 se han
graficado 1as direcciones medias de 1a m.r.e. Se regis
traron direcciones antiparaïeias con un bajo agrupa
miento de las mismas. E1 hecho de que 1as muestras pre
senten poiaridades opuestas permite asegurar que e] am:
pïazamiento de estas andesitas se produjo en un periodo
de tiempo en e] cua] e] c.m.t. sufrió un cambio de po
]aridad. La dirección media de 1a m.r.e. se encuentra
francamente aiejada de ias posiciones de] c.m.t. actua]
y de 1a de] campo dipoïar axia] y geocéntrico.
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IIL3.8.Riodacitas de Macho Muerto

E1 comportamiento de ias muestras de rioda
cita sin alterar (muestras 2494 a1 2499 y 24100 a1
24103) frente a 1a desmagnetización por campos magng
ticos aiternos, indicó 1a presencia de magnetizacio
nes de dureza media. En 1a Figura 28a se han grafica
do ias direcciones de 1a m.r.n. y de 1a m.r. residuai
de 1as muestras 24100 y 24101, 1uego de ser sometidas
a desmagnetización por c.a. en etapas progresivas y
en 1a Figura 29a se representaron 1as curvas corres
pondientes a 1a variación de intensidad en función de]
c.a. desmagnetizante.

E1 vaior medio de] c.a. necesario para ais
1ar 1a m.r.e., para 1a muestra 24100, fué de 50 Oers
teds, a partir de cuyo vaior se registra un buen agru
pamiento de las direcciones de 1a m.r. residua]; este
agrupamiento comienza a perderse airededor de ios 300
Oersteds. La magnetización secundaria fué producida
por un campo magnético de distinta dirección a1 que
originó 1a m r.e. E1 c.a. desmagnetizante óptimo, es
de] orden de ios 250 Oersteds.

La muestra 2410] presenta un agrupamiento de
las direcciones de Su m.r. residua] reiativamente bue
no con una pauiatina disminución de 1a intensidad. E1
c.a. desmagnetizante óptimo es de] orden de ios 150
Oersteds.

Para ambas muestras, 1a pendiente reiativa
mente suave de sus curvas de variación de 1a intensi
dad, refiejan una superposición de ios espectros de



S figura 280
A Mueslro 24100
O Muesiro 24|Ol

Riodocitus

Direcciones de lá m.r.n, y 1a m.f. residua]
de 1as muestras 24100 y 24101 de riodacita
Ïuego de ser sometidas a desmagnetizacíón
por medio de campos magnéticos aïternos en
etapas progresivas.
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figura 290
AMuesíra 24|00
o Mueslra 24|01
Riodacitas

. . . , Hd (denied!)
100 200 300 400

Curvas de variación de 1a intensidad de
1a m.r. residual de ias muestras 24100
y 24101 de riodacita, en función de] c.a.
desmagnetizante.|

JMJCI

figura 29D
o Muestra 2495
Riodociro

lOO 200 300 400 500 600 T'C

Curva de variación de 1a intensidad de
1a m.r. residual de 1a muestra 2495 de
riodacita en función de 1a Temperatura
máxima a1canzada en cada etapa de des
magnetización térmica. . . . . ...
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coercitividad que no permiten definir con claridad e]
vaïor de ias fuerzas coercitivas correspondientes a
ias diferentes componentes de su magnetización.

En 1a figura 28b se han graficado ias direg
ciones de 1a m.r.n. y de Ia m.r. residua] de 1a mues
tra 2495 1uego de ser sometida a desmagnetización té:
mica en etapas progresivas y en 1a figura 29b se ha
representado 1a curva correspondiente de variación de
1a intensidad en función de 1a temperatura. Esta mueí
tra posee una m.r. compuesta, donde las componentes
de magnetización registran temperaturas de Curie de
350 y 570°C. Las temperaturas de bloqueo se encuen
tran entre 250 y 350°C y de 540 a 570°C respectivamen
te. La temperatura desmagnetizante óptima es de] or
den de 105 450°C.

Es especimen de 1a muestra 24100 que fue sg
metida a desmagnetización por temperatura, se desintg
gró durante e] proceso, por 10 que los valores de m.r e
que figuran en e] cuadro 2h, fueron obtenidos sobre 1a
base de 1a desmagnetización por c.a.

Una síntesis de 10s resuitados de] estudio
paleomagnético de las muestras de riodacitas se ha vol
cado en e] cuadro 2h y las direcciones medias obteni
das para 1a m.r.e. fueron graficadas en 1a Figura 30.
La mayor parte de ias direcciones registradas presen
taron p01aridades reversas, siendo ias de las muestras
2495 y 2398 de p01aridad intermedia. E1 hecho de que
las direcciones de 1a m.r.e. de ias muestras de rioda
citas se hayan agrupado a1 rededor de una posición re
versa, indica que durante e] empiazamiento de ias mis
mas, e] c.m.t. tuvo, preponderantemente una poiaridad
opuesta a1 actua]. La dirección media de 1a m.r.e. se
encuentra cercana a 1a dirección de] campo dipoïar
axia] y geocéntrico aunque no coincide con e11a y se
ha11a francamente aiejada de ia de] c m.t. actua].
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Direcciones del nue.
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ADR02h

de]estudio

pa1eomagnéticodelasmuestrasderíodacitas

Lugar

de

Muestreo

0 l U 3 fl N 0 H 3 V N

Muestras

2494 2495 2496 2497 2498 2499 24100 24101 24102 24103

Tipo
de

roca

S V l I 3 V 0 0 I H

4.4

e.

I.(°)

46.2
-75.7'

31.2 39
-29.4

63.2 60.9 58.4 50.4 54

NcEgg10-6

J
E ocm3

_. _r____.. .

37.996.03

2350.4

19339.4

117.5

2.33050.8

i
í66.7

19.1# 172.8196.6

l237.6
l l193.4149.3

N

2260.653.2

I
177i50.4 128.4-54.9 168.?54.7 180.837.9 232.á-23.8 151.455.2 172í 50.6 17o.á58.7 181.458.9 175.161

l
f1'\95l

5.7 3.5

i 457.9 4923

.,__._ 

r/J
0.63 0.06 0.35 0.58 0.13 0.64 0.40 0.71 0.60 0.72



111.3.9. B_ioli_t_a_s_

E1 comportamiento de ias muestras de rioii
ta sin alterar (muestras 2382 a] 2389) frente a] tra
tamiento por campos magnéticos aiternos, indicó 1a
presencia de magnetizaciones de mneza media3/baja.En 1a
Figura 31a se han graficado ias direcciones de 1a m.
r.n. y de 1a m.r. residua] de ias muestras 2382 y
2387, luego de ser sometidas a deSmagnetización en
etapas progresivas, por medio de c.a. y en 1a Figura
32a se representaron para ias mismas, ias curvas de
variación de 1a intensidad de 1a m.r. residua] en fun
ción de] c.a. desmagnetizante. Ambasmuestras poseen
una m.r. compuesta.

La muestra 2382 presenta una componente de
magnetización bianda que es eiiminada a 10s 50 0ers
teds y una componente de magnetización con fuerzas cg
ercitivas Superiores a los 300 0ersteds. E1 campo a1
terno desmagnetizante óptimo es de] orden de ios 250
0ersteds.

La componente bianda de 1a muestra 2387 tie
ne fuerzas coercitivas de] orden de los 50 0ersteds y
una componente estable con fuerzas coercitivas supe
riores a los 300 0ersteds. E1 campo alterno desmagne
tizante óptimo es también en este caso de 250 0ersteds.

En 1a Figura 31b se graficaron ias direccio
nes de 1a m.r.n. y de 1a m.r. residual de 1a muestra
2385 Iuego de ser sometida a desmagnetización térmica,
en etapas progresivas y en 1a Figura 32b se represen
tó 1a curva de variación de 1a intensidad de 1a m.r.
residua] de 1a misma en función de 1a temperatura.



S quuro 310
o Muesira 2382
A Muestra 2387

Riolims

Direcciones de 1a m.r.n. y de] m.r. re
sidua] de 1as muestras 2382 y 2387 pertg
necientes a rioïitas 1uego de ser someti
das a desmagnetización en etapas progresi
vas por medio de campos magnéticos a1ter
nos.



S figura Slb
.Mueslro 2395

Riolilos

Direcciones de] m.r.n. y deï m.r. residua]
de 1a muestra 2385 pertenecíentea 1as Holi
tq-s, Iuego. de ser sometida a desmagnetizg
“ción por medio de caïor en etapas progresi
VüS .
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32a.— Curvas de variación de 1a intensidad de 1a
m.r. residuai de ias muestras 2382 y 2387
de rioiitas en función de] campo magnético
aiterno desmagnetizante.

I

Jr/Jo

figura 32a
O Muestra 2382
¿Muestra 2337
Riolitos

‘x
\\‘_ _A_ _‘_‘ ,A——_.A

. , , l l

100 200 300 400 500 Hd

1 -.

Jr/Jo

figura 32h
o Muesira 2385
Riolilos

+7 2+ -
¡60 200 360 460 500 GOO T'C

32b.- Curva de variación de 1a intensidad de la
m.r. residuai de 1a muestra 2385-de rioii
ta en función de 1a temperatura máxima al
canzada en cada etapa de desmagnetización
térmica



S Fiquro 33
Direcciones del m.r.e.
Riolilos.
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Resuïtadosde]estudiopaïeomagnéticodelasmuestrasderioïítas

Lugar

de

Muestreo

HUEStras

Tipo
de

roca

.m. DH}1<°‘

No

r/J

OHSBN N011VHV3 VlHA V1 30

BS Á S 1V SOLNHINVHOÏJV

2382 2383 2384 2385 2386 2387 2388 2389

S V l I 1 0

-65.8

«332.8
357.6-63

9.6-73.5

330.628.8 249-33.7
47.932.2

3111.2 3406.5

42.3 5790

20
1.0 7.0

9.9

157.2

52002.2

1251.9

174.1 124.3

72.3
504.5

14.9 88.9
258.5 116.2

313.8 326.6

13.8
318.7

17.6’

160.9 310.95

19.4

26
25.2 30.2 13.1

7.6
20.6

93.8 '24.8 70.2

!364.8É1073.4

148.4

0.65 0.40 0.57 0.07 0.62 0.08 0.11 0.15
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También aqui se registra una m.r. compuesta, con com
ponentes de magnetización cuyas temperaturas de Curie
son de 105 200°C y 570°C. La temperatura de bioqueo
para 1a primera de elias osciia entre Ios 100° y ios
200°C. La temperatura desmagnetizante óptima es de]
orden de Ios 400°C.

Una sintesis de ios resuitados de] estudio
paieomagnético de 1as muestras de rioiitas se ha vo]
cado en e] cuadro 2i. En 1a Figura 33 se han grafica
do las direcciones medias de 1a m.r.e. de Ias miSmas.
Estas presentan poïaridades normaïes, reversas e inter
medias y se han agrupado a1rededor de dos posiciones
opuestas. Este hecho significa que e] origen de 1as
riolitas está asociado a un momentoen e] cua] e] c.
m.t. sufrió un cambio de polaridad.

La dirección media de 1a m.r.e. de 1as rio1i
tas se encuentra francamente aiejada de 1as direcciones
de] c.m.t. actua] y de 1a de] campo dipoiar axia] y geg
céntrico.

4 Discusión y comparación de 10s resuitados obtenidos

i_ Se han uti1izado diferentes criterios en 1a compara
ción de 1a información obtenida. Por un 1ado se han comparado
independientemente, Ios comportamientos magnéticos de 1as mueí
tras de Ios diferentes Bajos y de ias rocas sin a1terar que
fueron estudiadas. Estos va1ores se haïïan resumidos en e1
Cuadro N°3. E1 anáïisis de esta información ha permitido obser
var que 1as curvas de desmagnetización, Ios espectros de fuer
zas coercitivas, 1as temperaturas de Curie, comoe] resto de
Ios parámetros magnéticos de 1as muestras no representan



Comparación de 105 comgortamientos magnéticos medios de cada

CUADRO N°3
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una de 1a unidades estudiada:

CUrvas de Espectms Lavados t. oCum-e Ranqoto Lavados Joímï 10
Desmagn. Coercit. óptimos ' . Moqueo óntimos cm3

Loerstedsl oersted )( °C¡ (fcjr‘ (°C)

¿Duras A 300 570 500-570
. 4-)

BaJo é medias 200 300 27 6 ’ 19
La E É .

A1umbrera 8 bïandas 0-100 150

:3 _ -__._
Bajo ¿3 Duras 350 500-640

de] “ámedias 100-150 200 40°

Durazno gb] andas 0-50 100 ‘r, 29. rfi

Bajo de] Duras 300

A a 200 650 5009“ medias 150-200

Tapada 1’49

Bajo :8 650
-“ Duras 300

L-as 5 a; 200 570 500-570 400 37660,72

Pampitas E Émedias 250-300 300
° 0-50450

. m

BaJo Duras 300 640 400
San L o '

L S e" ¿medias 150'200 125 540 500-540 300 9825,17“ca o 0-50
U

_ Dwas 300
M°"Z°"‘ta . 30° 25° 540 500'—540 450 1409,22med1as

650

‘J.’o Medias 250-300 100

Andesitas s-jÉL 20° 540 500'540 40° 3002,05
E 8 blandas 50-150
ufl—
g sobrepuestos

' o g. _ 250 350

R1odac1tas Med1as 150 570 540_570 450 665,79
’- ' 300
É 13 650
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‘por si solos un criterio definitorio de compara
ción, en el caso del estudio paleomagnético de los
yacimientos de cobre diseminado de Farallón Negro.
Si bien en los Bajos del Durazno y del Agua Tapada
se ha observado una intensidad de magnetización
particularmente baja, en relación a las otras áreas
estudiadas (cuadro N°3), este razgo aislado no es
suficiente comopara realizar comparaciones. Por
otra parte en las diferentes áreas muestreadas se
han presentado minerales ferromagnéticos similares,
ocasionando que durante su estudio se observara la
repetición de los espectros de fuerzas coercitivas,
de las temperaturas de Curie y la presencia de varios
tipos de curvas de desmagnetización para cada una de
las áreas. En suma, el comportamiento magnético de las
muestras no ha proporcionado un carácter diagnóüito
definido de las caracteristicas de cada lugar de in
terés. El criterio que ha resultado apropiado para
realizar comparaciones, fue el basado sobre el uso
de las direcciones y polaridades del m.r.e. de cada
Bajo y de cada una de las unidades litológicas estu
diadas. Si bien se ha visto complementado por el an
terior.

ii - El estudio de los cortes calcograficos y
delgados de las muestras del Bajo del Durazno (mues
tras 1102; 1104, 1108 y 1111) permitió observar que
las variaciones en el comportamiento petrografico de
las mismas, no guardan relación con las direcciones
de los vectores de sus m.r.e. Asi, la muestra 1102
que se encuentra argilizada, tiene igual dirección
e igual polaridad de su m.r.e. que la muestra 1108
que posee una alteración de tipo silicea,Figura 11.
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Por otra parte, la muestra 1104 que presenta el
mismpo tipo de alteración que la muestra 1108,po
see una polaridad opuesta de su m.r.e. Esto nos per
mite suponer, que la adquisición de una dada polari
dad en las rocas,n0 depende de la existencia de de
terminada fase de alteración. La presencia de direc
ciones con polaridades normales y reversas en las ro
cas de los Bajos del Durazno (figura 11), del Agua
Tapada (figura 14) y de Las Pampitas (figura 17),co
mo asi también las de polaridad normal e intermedia
del Bajo La Alumbrera (figura 8), podria estar rela
cionada con el registro de diferentes acontecimientos
de magnetización (OCurridos en momentos en que el c.m.
t. presentó polaridades opuestas), la supersposición
de los cuales produciría el efecto observado y/o po
dria estar realacionado con un único proceso, que al
prolongarse por un periodo superior a 1000 años,hubie
se registrado un cambio de polaridad del c.m.t.

Resulta necesario entonces, analizar cua
les fueron los procesos de magnetización que pudie
ron afectar a las rocas mineralizadas que hemos inves
tigado.

Las rocas igneas presentes en el área, ad
quirieron durante su enfriamiento,una m.r.t. (III.1)
de dirección paralela al c.m.t. actuante; ésta es la
magnetización primaria de esas rocas y la denomina
remos m.r.p.

En las áreas afectadas por la mineraliza
ción hidrotermal se debe haber producido una remag
netización de las rocas preexistentes, que pudo pro
ducirse por efecto de un aumento de temperatura du
rante el fenómeno (dandoorigen a nuevas mnr.t.),por
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efecto de los cambios quimicos involucrados en el
proceso (dando origen a m.r.q.) (III.1) o por el e
fecto de una combinación de ambas, y la denominare
mos m.r.h.

Esta magnetización si bien es secundaria
en relación al origen de la roca, es primaria en re
lación al proceso mineralizante y es la que dará in
formación respecto del mismo.

Con posterioridad a estos fenómenos se pu
dieron haber producido otras magnetizaciones secunda
rias u.r.v., m.r.a., o m.r.i. (III.1) que se sobreim
primieron a las m.r.p. y/o m.r.h. y las enmascararon
en mayor o menor grado. A estas magnetizaciones se
cundrias las denominaremosm.r.s.

La evaluación de la información paleomagné
tica obtenida indica que las técnicas de laboratorio
empleadas han sido eficientes en la eliminación de
las magnetizaciones secundarias (m.r.s.) producidas
por factores ajenos a la mineralización hidrotermal
y con posterioridad a la misma. Las m.r.e. de las ro
cas extraídas de las áreas mineralizadas representan
la m.r.p., la m.r.h., o una combinación de ambas.

iii- En el cuadro N°4 se han volcado los
valores medios de la m.r.e. de cada una de las áreas
mineralizadas y de las rocas sin alterar que fueron
elegidas para ser estudiadas paleomagnéticamente y
en las figuras 34a y 34b se graficaron las direccio
nes medias correspondientes. Dichos valores fueron
obtenidos luego de someter a las direcciones estables
de cada una de las áreas investigadas a un filtrado
de datos, como se ha explicado en el item III.3.1.



Direcciones medias de 1a m.r.e. de cada una de Ias unidades

CUADRO N° 4

estudiadas
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Lugar de Muestreo N°de muestras D.(°) I.(°) k üL95 Poïaridad

Bajo La Aïumbrera 6 355.2 -43.2 62.0 8.5 N

3 11.6 451.1 204.3 8.6 N
Bajo de] Durazno

5 194.2 42.1 123.7 6.9 R

I Bajo de] Agua 5 346.3 -38.5 67.9 9.3 N
Tapada 3 168.2 40.5 34 21 R

I Bajo Las Pampitas 10 5.3 -49.5 40.7 7.6 N

| Bajo San Lucas 9 30.4 -49.3 41.7 8.0 N

l 3 346.5 -61.6 124.2 11.1 NMonzonitas
5 176.3 48.0 -10.9 24.8 R

Ir,,
2 90.] -69.8 18 62.6 IN

Andesjtas
g cuarc1feras 5 258.1 62.4 8.9 27 IR

I Riodacitas 8 174.7 53.8 70.9 6.6 R

Ir,,
. . 3 338.4 -72.2 60.6 15.9 NR1o11tas

I 2 "168.4 61.9 257.2 15.6 R
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En el caso de las andesitas cuarciferas y debido a
la elevada dispersión de sus direcciones, se consi
deró más representativo presentar los datos sin fil
trar. La identificación de sus direcciones comoin
termedias reversas (IR) e intermedias normales (IN)
se obtuvo a partir de un filtrado de datos realizado
con las direcciones medias de las otras rocas sin al
terar que fueron analizadas. Las muestras que tienen
m r.e. de inclinación positiva tienen un parámetro de
precisión bajo (k=8.9) por lo que esta dirección no
resulta confiable. A su vez las andesitas cuarciferas
(IN), si bien tienen un parámetro de precisión acep
table (k=18) su semiángulo de confianza ( °k=62,6°)
es muy elevado el que no ha sido graficado en favor
de la claridad del dibujo. Si bien este valor no es
exactamente representativo de la calidad de la infor
mación obtenida debido a que sólo se emplearon dos
muestras en su determinación, da una idea de la baja
confiabilidad de la misma, lo que deberá tenerse en
cuenta en las comparaciones que se realicen.

La dirección media de las riolitas (R) se
encuentra bien definida siendo su parámetro de pre
cisión (k ; 257,2) y su semiángulo de confianza
( d_= 15,6°). Sin embargo, el valor de este último
tampoco representa fielmente la calidad de la infor
mación, debido a que el número de muestras involucra
das en su determinación es dos. Ello deberá tenerse
en cuenta en las comparaciones que se realicen.
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En las ya citadas figuras también se
han representado las direcciones del campo magné
tico actual en el lugar del muestreo y del campo
dipolar axial y geocéntrico.

En la figura 34b se observa que las di
recciones medias de la m.r.e. de las rocas sin al
terar se encuentran alejadas de la posición del cam
po magnético actual. Las correspondientes a las ande
sitas cuarcíferas, a las riolitas, y a las monzonitas
de polaridad normal, se encuentran también alejadas
de la dirección dipolar axial y geocéntrica, a dife
rencia de las monzonitas reversas y de las riodacitas
de igual polaridad que se encuentran próximas a aque
lla. La dirección media de la m.r.e. de polaridad re
versade las monzonitas incluye dentro de su circulo
de confianza la posición (reversa) del campodipolar
axial y geocéntrico y el circulo correspondiente a la
dirección media del m.r.e. de las riodacitas también
la incluye.

Las rocas que no evidenciaron alteración
hidrotermal, registraron diferentes direcciones de
sus m.r.e. indicando que es posible identificar,des
de el punto de vista paleomagnético, distintos mo
mentos del proceso volcánico. Este es el requisito
fundamental para realizar correlaciones. Las direc
ciones se agrupan,básicamente en cuatro posiciones,
figura 34h; una de polaridad normal: monzonitas (N)
riolitas (N), otra de polaridad reversa: monzonitas
(R) riodacitas (R), riolitas (R); otra intermedia
reversa: andesitas cuarciferas (IR) y la cuarta
intermedia normalzandesitas cuarciferas (IN).
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En las muestras de monzonitas, se ha podido
observar que la presencia de diferentes direcciones
y polaridades de su m.r.e. se encuentra relacionada
con la posición relativa de las muestras respecto
del centro del stock. Asi,las muestras 2172 al 2179
que fueron obtenidas de las zonas más externas del
cuerpo,presentan distinta polaridad que las muestras
2190 al 2193 obtenidas de la zona central, figura 24.
Debido a que el origen de la magnetización en las mon
zonitas está asociado a una im.r.t. (III.1), podemos
suponer que el borde exterior del stock, se enfrió
más rapidamente que el centro del mismo, y, al ha
cerlo,adquirió una m.r.e. de polaridad reversa; el
proceso de enfriamiento se prolongó por un periodo
mayor a 1000 años por lo cual la zona central pudo
registrar un cambio de polaridad del c.m.t. y adqui
rió una m.r.e. de polaridad normal.

Las muestras de andesitas cuarciferas yde
riolitas también registraron m.r.e. de direcciones
opuestas. Ello indica que los emplazamientos de las
mismas abarcaron periodos superiores a los 1000 años,
quees el tiempo que se ha estimado, tarda en pro
ducirse un cambio de polaridad del c.m.t. Tanto en el
caso de las andesitas Cuarciferas como en el de las
riolitas,no ha sido posible detectar variaciones sis
temáticas de la polaridad de sus respectivas m.r.e en
relación a la posición de las muestras respecto de
los cuerpos muestreados. Las riodacitas que hemos
investigado, han registrado a su vez, direcciones re
versas e intermedias. fig.30.
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CUADRO N°6a.

Ajuste de] circulo máximoy desviación standard de las direcciones medias.

Lugar de muestreo D(°¡ I(°] N k peso Apartam. EL) €;,-¿#“L

Bajo La Aïumbrera 355.2 -43.2 6 62.0 2 C 0 X

Bajo de] Durazno 11.6 -51.1 3 204.3 2 1 1.06 l
194.2 42.1 5 123 7 2 12 12 72 5

Bajo de] Agua 346.3 -38 5 5 67.9 2 C 0

Tapada 168.2 40.5 3 34 2 1 1.06 \ 5.0
Bajo Las Pampitas 5.3 -49.5 10 40.7 2 2 2.12

Bajo S.Lucas 30.4 -49.3 9 41.7 2 4 4.24

Muestras interme- á
dias Bajo La 249 58.8 2 147.3 1 7 3.71
Aïumbrera

¿3:0esviación de cada medición
G =Desviación standard

CUADRO N° 6b

Ajuste de] circulo máximoy desviación standard de las direcciones intermedias.

Muestra D(° I (° N k peso Apart(a:n). ¿¿(°)G'. o

1555 203.2 10.2 1 — - - - i

1556 223.3 -16 4 3 103 8 2 o o ;

1561 161.9 66.5 2 38.6 1 7 4.41 í
1569 254.7 -82.2 3 192.3 2 6 7.56 ¡7'48

1560 349 —52.5 2 45.2 1 16 10.08 E
1562 34.2 -54.8 1 — - - í

1563 34.4 -57.5 3 346 2 8 1018 }
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iv —Lasdirecciones medias de m.r.e. de
las áreas mineraiizadas se distribuyen a 10 largo de
un circulo máximo,e1 que ha sido trazado en 1a figura
34a como una banda, para 1a definición de 1a cua] se
tuvo en cuentaque su ancho estuviese vincuiado con
1a desviación standard de las direcciones medias res
pecto de] mismo. La proyección de] hemisferio supe
ri0r está indicada por lineas continuas y simboïos
en blanco y ias de] hemisferio inferior por iineas cor
tadas y simbolos en negro. La banda definida por estas
direcciones es consistente con las direcciones inter
medias de 1as muestras 1226 y 1230 de] Bajo 1a Aïum
bnera y 1111 de] Bajo de] Durazno. E] promedio de 1as
dos primeras se ha utilizado en e] cálculo de] citado
círcuïo. La dirección de Ia tercera no ha sido con
siderada pues representa 1a dirección de una sola mues
tra y no seria consistente mezciarla con las direc
ciones medias.

E1 ajuste de] circuio máximose realizó
otorgándole a cada una de las direcciones medias
unpeso en función de] número de muestras invoiucra
das en su determinación y su correspondiente parámetro
estadístico K, según e] criterio expresado en e] cua
dro siguiente:

CUADRO N°5

N

(N°de muestras) k Peso

2 7,15 1

2 < 15 O

9 3 7 15 2

W 3 10 - 15 1

23 (10 O
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Una vez definido e] circuïo máximo, fueron
caicuïados ios apartamientos de cada una de las di
recciones medias respecto de] mismoy muitipiicados
por su peso normaiizado para 1a obtención de cada
desviación ( ¿¿ \ y de 1a desviación standard corres
pondiente (Cuadro 6a). Para que esta información re
suïte comparabie con ios circuios de confianza de
ias direcciones medias (dentro de los cua1es se en
cuentra 1a verdadera dirección con un 95% de proba
bi]idad),se ha trazado 1a banda con un ancho equiva
1ente a dos desviaciones standard

Las direcciones medias de m.r.e. de las
áreas minera]izadas,como asi también 1a banda de di
recciones trazada,se enCuentran aiejadas de 1a posi
ción de] c.m.t. actua1.Por otra parte ias direc
ciones medias mencionadas se enCuentran próximas a
ia dirección dipoiar axia] y geocéntrica y 1a banda
que ias contiene, la inciuye.

La mencionada distribución de direcciones
es el resuitado de determinados acontecimientos de
magnetización,en ias rocas, 1a identificación de 105
cuaïes permitirá reaïizar una interpetación vincu
lada con e1 origen de 1a mineraïización.

Una distribución como 1a observada Puede
deberse a1 registro de un comportamiento particuiar
de] c.m.t. c puede ser e] resuitado de un fenómeno
de remagnetización en ias rocas.

Un comportamiento de] c.m.t. que podria
justificar una distribución de direcciones de m r.e.
de ias rocas a 10 1argo de un circuio máximo,seria
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el producido durante un cambio de polaridad (Creer
e ISpir, 1970). Se define un intervalo de transición
comoun periodo durante el cual el c.m.t. invierte
su polaridad y es registrado por magnetizaciones
que son intermedias entre las direcciones normales
y reversas (Dagley y Lawley, 1974). El análisis de
uncambio de polaridad comoel sugerido,suele reali
zarse en secuencias continuas de rocas e investigan
do el comportamiento de las muestras en relación a
su posición dentro del perfil. En la práctica, los
estudios realizados con el fin de investigar el com
portamiento del c.m.t. durante un cambio de polaridad
(Van Zijl et al.,1962-63; Creer e Ispir,1970; Dagley
y Lawley, 1974 etc ,) no registran, en ninguno de los
casos,que dichos cambios de polaridad se produzcan
según trayectorias tan perfectamente alineadas, como
la observada en la figura 34a. Ello nos sugiere que
es altamente improbable, que, sobre la base de un
muestreo discontinuo comoel realizado en las áreas
mineralizadas que se estudian, la distribución obser
vada sea el reflejo del comportamientodel c.m.t. durante
un cambio de polaridad.

Otra explicación que justificaria el ali
neamiento de las direcciones medias de la m.r.e. de
las áreas mineralizadas a lo largo de un circulo má
ximo es la de considerar que el mismo representa un
fenómenode remagnetización en las rocas. Tal distri
bución de direcciones suele producirse cuando se re
gistran dos componentes de magnetización (Irving,1964)
Ellas podrian estar representadas en nuestro caso,
por la magnetización remanente primaria (m.r.p.)
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originada en las rocas en el momento de SU formación y la
magnetización remanente producida durante la remagnetiza
ción de las rocas por efecto del fenómeno hidrotermal(m.nh.)
estando por lo tanto los vect0res resultantes (m.r e. aislg
da en el laboratorio) contenidos en un plano (circulo máxi
moen una red estereográfica). Este tipo de distribución es
tá ampliamente documentado en la bibliografia paleomagnéti
ca (Creer, 1958, 1962, 1970; Irving 1964, etc.) y represen
ta el registro de diferentes proporciones de ambas componen
tes. Es posible explicar de este modo el fenómeno de magne
tización registrado en los Bajos,pues postulando variacio
nes en las proporciones de la m.r.p. y la m.r.h. se justifi
caria satisfactoriamente la distribución de direcciones ob
servada en la figura 34a.

Si bien no ha sido posible separar dichas com
ponentes entre si, es posible que una gran proporción de
la m.r e. medida de las áreas mineralizadas, se deba a la
magnetización remanente producida durante el fenómeno hi
drotermal. Ello se evidencia en la coherencia de las di
recciones de m r.e. de las muestras recogidas en el Bajo
San Lucas, figura 20, donde parecería que el fenómeno hi
drotermal hubiese borrado la m.r.t. de la diorita paleo
zoica. En efecto, el polo magnético virtual de dicha ro
ca alterada 28°E. 50°N (N=2, k=265,7 D(= 15° R
1,99 ) es coherente con el definido por los pórfiros
alterados de dicho Bajo: 41°E, 64°N ( N = 7, k= 25,6

<x : 12o R= 6,7 ) de edad terciaria y difiere de la pg
sición de polos geomagnéticos virtuales de la Formación
Ñuñorco del Silürico Tardio: 316°E, 36°N (N=2, k=227, d.=
17°, R=1 99) y 337°E, 30°S (N=4, k=41, °(= 14°,
R=3,93) (Valencio et al. 1980) figura 35. La elección de
estos paleopolos para la comparación se realizó sobre
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Figura 35
Paleopolo de Dioma del B.San Lucas.
Poleopom del Porfiro au B San Lucas
Paleopolo1 Sllurico F.Ñuñorco
Paleopoloz SIIUI’ÍCOF.Ñuñorco
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1a base de 1a simiiitud de ias edades radimétricas
de las rocas que permitieron su determinación (416
+ 25 m.a.) (Vaiencio et a1.1980) y ias corespon
dientes a] Basamento Cristaiino en nuestra zona de
trabajo (422,7 f 6,1 y 438,4 t 6,3 m.a.) (Caeiies et
a]. 1971).

La comparación de 1as figuras 34a y 34b
permite observar que 1a banda de direcciones traza
da intercepta 10s circulos de confianza de las mon
zonitas, de ias riodacitas y de ias rioiitas (R),
por 10 que estas direcciones pueden representar una
de las componentes de 1a m.r.e que definieron

a] circulo máximo. La intersección de
1a banda de direcciones con ias direcciones medias de
1a m.r.e. de ias rocas mencionadas sugiere que éstas
pueden representar direcciones primarias de las rocas
afectadas, o aiguna de elias puede ser equivaiente
a una dirección hidroterma] en 1a medida que e] hidro
termaiismo estudiado haya sido coetáneo con alguna
etapa de] proceso vo]cánico,representado por una com
posición litológica definida.

Las direcciones de las muestras cuyas m.r.e
de poiaridad intermedia fueron: filtradas para 1a ob
tención de ias direcciones medias de los Bajos y
que no se encuentran vincuiadas con 1a banda de direc
ciones definida por aqueiias, fueron graficadas en
1a figura 36. En dicha figura se observa que 1a ma
yor parte de esas muestras pertenecen a] tubo de
brecha, cuyas direcciones se aïinean a lo 1argo de
otro circulo máximo.Este circuio es consistente
con ias direcciones normaies (1560, 1562 y 1563)
y reversas (1561) de 1a mencionada roca aïterada,
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por lo que ellas tambiín han sido utilizadas en su
cálculo (Cuadro N°bb). Para la definición del mismo
comoasi también de la desviación standard correspon
diente, fue utilizado el mismocriterio que el expli
cado para las direcciones medias dennr.e. de los Ba
jos mineralizados. La banda trazada es equivalente a
dos desviaciones standard (15°L

Las direcciones de m.r.e. de las muestras
1554 y 1558 del tubo de brecha se encuentran aleja
das de ambas bandas de direcciones. Es posible,por
las caracteristicas litológicas del tubo de brecha,
que algunos bloques conserven una componente de mag
netización propia de las rocas originales fractura
das y que las direcciones de m.r.e. obtenidas en es
tas muestras, esten vinculadas con aquellas.

Esta banda representa, como en el caso
anterior, un fenómeno de remagnetización, y está de
finida por dos componentes. Las direcciones interme
dias que han permitido su trazado pertenecen a mues
tras del tubo de brecha, por lo cual es razonable
que una de las componentes represente la m.r.p. de
dicha roca, mientras que la otra, la m.r.h.que la ha
afectado.

La comparación de la figura 34b con la fi
gura 36 permite observar que la banda de direcciones
trazada en ésta, incluye a las rocas con direcciones
de polaridad normal (monzonitas, riolitas) y rever
sas (monzonitas,rioda:itas,riolitas) sugiriendo que
alguna de estas direcciones pueden ser componentes
de la misma.

La presencia de dos bandas de direcciones
que se intersec an (figuras 34a y 36) indica que
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fueron detectadas tres componentes de magnetización
estables en ias rOCas de Ios Bajos. La intersección
de ias bandas define una dirección de magnetización
común, 1a que está presente entodas ias rocas minera
]izadas con cobre diseminado, por 10 cua] debe corres
ponder a una m r.h. Esta dirección se encuentra defi
nida en un área que resulta de 1a intersección de
ambas bandas de direcciones (figuna 37) 1a que es
aproximadamente coincidente con 1a dirección dipoiar
axiai y geocéntrica. E110 sugiere que e] proceso
hidroterma] se habria producido durante un 1apso su
ficientemente prolongado para que 1a dirección païeo
magnética que 10 identifica coincida con 1a geocéntri
ca y axiai .Para que e110 ocurriera seria necesar*io que e]
tiempo invoiucradoen e] mencionado fenónemo haya sido
mayor o iguaï a 10.000 años.

v. —La comparación de 1a información paleo
magnética proveniente de 1as áreas mineraïizadas
con respecto a 1a proveniente de ias rocas sin alte
rar consigna que e] área definida por 1a intersección
de las bandas de direcciones (figura 37) en 1a cua]
debe encontrarse 1a dirección representativa de] fe
nómenohidroterma] (m.r.h.), interreca ios circulos
de confianzade ias direcciones primarias de las mon
zonitas (R y N), riodacitas (R) y ias rioiitas (R)
figura 37 . De esta comparación surge que dichas
rocas son 1as que podrian estar vinculadas genéti
camente con 1arMnera]ización.Ana1icemos entonces cada
una de estas posibilidades.

Las monzonitas pueden estar vinculadas
con e] hidrotermalismo que originó los yacimientos
de cobre diseminado de Farailón Negro, debido a que
1a dirección de su m.r.e. se superpone con 1a definida
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para la m.r.h. y porque además,ello es coherente con
las relaciones de campo observadas y con estudios geo
lógicos realizados por otros autores. En ese sentido
Jerome (1966) señala a las monzonitas como las rocas
intrusivas más comunmenteasociadas a los yacimientos
de cobre diseminados. Sin embargo, si existe tal vin
culación, este evento mineralizante no pudo haber si
do el único, debido a que existen en el área rocas que
se han originado con posterioridad a las monzonitas y
que también se encuentran afectadas.

La información obtenida a partir de las andesitas
cuarciferas no permite vincularlas geneticamente con
la mineralización. Las muestras que tienen m.r.e. de
inclinación positiva, tienen un parámetro de precisión
bajo Qk=8,9). por lo que, de acuerdo al criterio esgrl
mido en el Cuadro N° 5, su peso es igual a cero y ello
las desestima.

A su vez, la dirección de las andesitas cuarcife
ras (In) se ehcuentra alejada del área de intersección
y si bien su circulo de confianza ( d_= 62,6) la inter
seca, la baja confiabilidad de esta información, como
ya se ha expuesto con anterioridad (iii) y su bajo pe
so, sugiere la improbabilidad de una vinculación gené
tica de las mismas con la mineralización.

La posible vinculación genética de las riodacitas
con el fenómeno hidrotermal estudiado, se basa sobre
la coherencia de la dirección de su m.r e. con la defi
nida para la m.r.h. y en las observaciones geológicas
realizadas en el campo. A su vez Llambias (1970) en su
estudio de la geología de YMADescribe Que: “la altera
ción hidrotermal se produjo con posterioridad a la in
trusión de las riodacitas, a partir de cuyo magmase
originaria". Todoello sugiere que las riodacitas se
encuentran vinculadas con la mineralización.

No es probable que las riolitas se encuentren Vin
culadas con el hidrotermalismo estudiado. Las observa
ciones de campo no permiten vincularlas con los yaci
mientos de cobre diseminado. Por otra parte, estas ro
cas no se encuentran alteradas hidrotermalmente, lo
que sugiere que su origen fue posterior al fenómeno es
tudiado. A su vez, el circulo de confianza de la di
rección media de m.r.e. de polaridad normal no intersg
ca el área dentro del cual se encuentra definida la di
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rección de la m.r.h. por lo que no cumple con la con
dición necesaria que hemos estipulado para definir una
vinculación genética. Si bien el circulo de confianza
de la dirección media de m.r.e. de polaridad reversa
interseca dicha área, debe recordarse que este circulo
fue definido sobre la base de sólo dos muestras (iii),
y ello significa que no es exactamente representativo
de la calidad de la información. Por otra parte dicha
intersección no es una condición suficiente para suge
rir una vinculación genética, ella debe ser coherente
con la información geológica. Sobre la base de estas
consideraciones es que se sugiere que no existe una Vin
culación genética de la mineralización con las riolitas

De todo ello se desprende que las monzonitas y
las riodacitas son las rocas que pudieron estar vincula
das genéticamente con la mineralización. Es posible in
terpretar,entonces: a) que ambas rocas (las monzonitas
y las riodacitas) lo están; b) que solamente el magma
riodacitico ha sido responsable de la alteración hidro
termal (y la dirección coincidente de las monzonitas es
el producto de factores ajenos a su coetaneidad con la
mineralización).

Sin embargo hemos analizado que el tiempo invo
lucrado en el fenómeno ha debido ser relativamente lar
go, ya que la dirección de m.r.h. es aproximadamente
coincidente con la dipolar axial.

A su vez, la información geológica indica que el
hidrotermalismo suele tener una duración prolongada,
ello es también coherente con las edades radimétricas
asignadas a la mineralización (11.2), por lo que se su
giere a la primera interpretación como la más probable.

En este caso es posible que la mineralización
se produjera en distintos pulsos (uno vinculado con las
monzonitas y otro con las riodacitas).
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o durante un periodo prolongado, abarcando el tiem
r-o involucrado en la formación de las rocas igneas
desde las monzonitas hasta las riodacitas

Ambasposibilidades son consistentes con
las edades radimétricas disponibles (11.2). Se puede
sugerir que la edad de 7,9 f 0,1 m.a. obtenida en el
Bajo del Durazno y la de 7,1 t 0,1 m.a. del Bajo San
Lucas, signifiquen que el proceso de mineralización
se produjo en pulsos diferentes o puede postularse
una duración de más de 600.000 años para el mismo.

vi - El estudio paleomagnético realizado
c0n muestras del Bajo San Lucas, el que como se ha
dicho, se encuentra enclavado en el bloque elevado
de la Sierra de la Ovejeria, ha intentado proporcio
nar información para una interpretación más objetiva
de la relación cronológica entre la alteración hidro
termal en el área de YMADy la elevación de aquélla.
ante la posibilidad planteada de que el fenómeno hi
drotermal se produjera con posterioridad al falla
miento y elevación de las Sierras Pampeanas circun
dantes, se realizaron dos valoraciones diferentes
de los datos paleomagnéticos, tal como fue explicado
en III.3.5. El análisis de dicha información sugiere
como máslnobafle queel fenómeno hidrotermal En el Bajo
San Lucas se naya producido con anterioridad al asu
censo de la Sierra de la Ovejeria. Ello se basa SOb"e
la coherencia de la dirección media de su m.r.e. a
la que se ha aplicado la corrección por estructura,
con el resto de las direcciones medias de m.r.e.
de las otras áreas mineralizadas, las que se alinean
en conjunto según la banda de direcciones trazada en
la figura 34a. Si por el contrario supusieramos



que e] origen de 1a mineraiización en e] Bajo
San Lucas fue posterior a] ascenso de 1a Sierra
de 1a Ovejeria, no se expiicaria satisfactoria
mente por qué a1 apiicarse a su dirección media
de m.r.e. una corrección por estructura represen
tativa de] movimiento de] bloque donde se encuentra
empiazado,dicha dirección se aiinie en coherencia
con e] resto de ias direcciones medias de m.r.e. de
ias otras áreas mineraiizadas. Sin embargo, debido
a que 1a dirección media de m.r e. sin corrección por
estructura (fig.21) se alinea según 1a banda de di
recciones de 1a figura 36, no es posibie desestimar
por completo esta üitima posibiiidad.

vii - La presencia de un faiiamiento in
tenso dentro de] bioque hundido donde se encuentra
Faraiión Negro habia pianteado 1a inquietud por de
finir 1as posibies reiaciones existentes entre 1a
mineraiización de cobre diseminado y esas estructu
ras de faiiamiento presentes en e] área de YMAD(11.2)
E110 indujo a realizar comparaciones de 1a información
paieomagnética obtenida de ias áreas mineraiizadas,
en reiación a su ubicación reiativa respecto de ias
mencionadas estructuras de failamiento;=Estas compa
raciones no son estadísticamente suficientes para
arribar a una conciusión en cuanto a la existencia
o no de Una correspondencia directa entre 1a minera
iización y e] sistema de fracturas presente en YMAD.
Sin embargo cabe señaiar que entre todas ias áreas
mineraiizadas estudiadas, es posibie reconocer cierta
simiiitud en e] comportamiento paieomagnético de las
ubicadas en 10s bajos de] Agua Tapada y de] Durazno.
E110 se evidencia en que ambas han presentado baja
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intensidad de magnetización (Cuadro N°3) 1a que es
marcadamente diferente a 1a de las otras áreas es
tudiadas y, a su vez presentan grupos de muestras
con poiaridades normaies y reversas (cuadro N°4
y fig. 34a), porque si bien en e] resto de 1as
áreas aiteradas hansidnregistradas muestras con
bajas intensidades de magnetización comoasi tam
bién de polaridad reversa,ese comportameinto se ha
presentadoen forma aisiada.

E110 iiama 1a atención y resuita coherente
con una de 1as aiineaciones definidas por Garcia
(1969) quien reconoce dos a1ineamientos para ios ya
cimientos de cobre diseminado de 1a zona. Dicha aii
neación cuyo rumbo es N 70°w es 1a que inciuye a 105
Bajos de] Agua Tapada y de] Durazno. E1 otro alinea
miento definido por Garcia (op.cit.), cuyo rumbo es
N 23H, está definido entre otras, por e] resto de
ias áreas mineraiizadas estudiadas (Bajo de San Lucas,l
Las pampitas, A1umbrera) interïe<2ándose en e] Bajo
de] Agua Tapada, Las evidencias paleomagnéticas no
son claras en Ïadefinición de este segundo aiineamien
to,si bien desde e] punto de vista estructura] es re
conocibie,pues coincide con 1a estructura de fa11a—
miento más conspicua de Faraiïón Negro.

Esta discusión si bien no permite arribar a
una conciusión en relación a 1a existencia de un con
tro] estructura] en ios yacimientos estudiados,re
presenta una información que deberá tenerse en cuen
ta en e] estudio de ios yacimientos de cobre dise
minadO' vecinos.
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III. 5 QQNCLUSLQNES

Resumiendo, las conciusiones a ias que
hemos arribado pueden agruparse de 1a siguiente ma
nera:
1. E1 anáiisis y 1a comparación de las direcciones

y poiaridades de] m.r.e. de ias áreas mineraii
zadas y e] de ias rocas adyacentes fue e] cri
terio que resultó más adecuado para obtener in
formación respecto ai origen de 1a mineraiiza
ción de cobre diseminado en Faraiión Negro.

2. La presencia de poiaridades normales y reversas
en ias direcciones de m.r.e. de ias áreas mine
raiizadas, es independiente de 1a existencia de
una determinada fase de alteración.

3. Las direcciones de] m.r.e. de ias rocas sin a1
terar investigadas, se han agrupado en diferen
tes posiciones, permitiendo indentificar paieo
magnéticamente, distintos momentosdei proceso
volcánico. La presencia de poiaridades opuestas
en esas rocas se debe a que e] c.m.t. cambió de
poiaridad durante sus empiazamientos, indicando
que Ios mismos abarcaron periodos superiores
a ios 1000 años.

4. En 1as áreas mineraiizadas se han registrado
tres (3) componentes de m.r.e.La dirección
de magnetización común a todas e11as, corres
ponde a una m.r.h. 1a que es aproximadamente
coincidente con 1a dirección dipoiar axiai y
geocéntrica.
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5.- El origen de 105 yacimientos de cobre diseminado
de Earalïón Negro, se encuentra vincuïado sobre
1a base de este estudio, con las monzonitas y
1as riodacitas. E1 mismo pudo haberse producido
en puïsos diferentes o durante un único proceso
de minera112ación proïongado.
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_ANEXO_I_

Monzonitaí
Muestras 2178-2191-2193
Descripción macroscópica:

Roca gris de aspecto masivo y textura microgranosa.
Descripción microscópica:

La observación por reflexión permite reconocer priroxenos,
piagiociasas y biotitas, aigo cioritizadas. La textura es granosa
hipidiomorfa.

La observación caicográfico indicó 1a presencia de magnetita en
cristaies irreguiares, con cierto contenido en Titanio, 1a mayor
parte presenta una incipiente desmezcia a iimenita en tabiiiias
orientadas y aigo de rutiio.

Muestra 1570
Descripción macroscópica:

Roca ciara, entre bianca y amariiienta de textura micro
granosa.
Descripción microscópica:

No se reconoce 1a roca origina] por su tota] aiteración.
Se oservó clorita, veniiias de cuarzo, iddingsita, iimolita, cris
tales reiicticos de hematita. A

Andresitas cuarciferas
Muestra 2218
Descripción macroscópica:

Roca gris, con tonalidades verdosas, con fenocristaies de
feidespato en una pasta afanitica.
Descripción macroscópica:

Los fenocristaies de piagiociasa presentan una apreciabie
aiteración a calcita. Se observan laminiiias de biotita y cuarzo en
pequeños individuos.
La Textura es porfirica en una pasta muy fina.
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Riodacitas
Muestra 2495
Descripción macroscópica:

Rocagris ciara de textura porfirica; se reconocen crista
les de cuarzo y feidespato.
Descripción microscópica:

Se observan fenocristaies de piagiociasa zona], anfibo],
biotita con aiteración a ciorita y cuarzo.
La textura es porfirica en una pasta afánica.

Eioiitas
muestra 2387
Descripción macroscópica:

Son rocas cïaras de coïor violado y textura porfirica,
que evidencian fluidaiidad.
Descripción microscópica:

La observación por refiexión permitió reconocer fenOCris
taies de cuarzo, feldespato potásico y biotita.
La textura es porfirica en una pasta afanitica.

Porfiro granodioritico a1terado
muestra 1104-1108-1111
Descripción macroscópica:

Roca gris ciara, casi bïanca de textura microgranosa.
Descripción microscópica: l

La observación por refiexión permitió distinguir una inten
sa aiteración siiicea, no pudiéndose reconocer 1a roca origina1.Se
observó sericita, ciorita, pirita, 1im01ita, rutiïo, zircon y un mi
nera] opacho (oxido de hierro) distribuido en pequeños granos (2u)

muestra 1102
Descripción microscópica:

Presenta una apariencia mas fresca que ias anteriores con
fenocristaies reiicticos y mayor cantidad de mineraïes opacos (óxi
dos de hierro) y ciorita. Su aïteración es arciiiosa de] tipo seri
citico.
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NOTA:

Los términos Caichaquense y Araucanense que hemos utiïizado, de
ben ser entendidos en sentido ampïio, de acuerdo a 1a nomenciatura
utiïizada para ias sedimentitas terciarias de 1a zona, por los dis
tintos autores que 1a han estudiado.

Sin embargo, se hace breciso acotar, que dichos estratos han si
do descritos comounidades 1itoestratigráficas formaies dentro de]
Grupo Santa Maria por Gaivan y Ruiz Huidobro (1965), equivaiiendo se
gún estos autores, 1a Formación San José a] Calchaquense en sentido
estricto y 1a Formación Andaihuala a] Araucanense (ss).

Particuiarmente en Corrai Quemado, a] N de nuestra zona de estu
dio, se encuentra dentro de] Araucanense restos de mamíferos (giip
todontoideos) estudiados por Riggs y Petterson (1939) y por Cabrera
(1944) que son en todo similares a ios encontrados en 1a Formación AQ
daihuaia descrita por Gaivan y Ruiz Huidobro (op. cit.), 10s que su
gieren una edad Piiocena para 1a misma.
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