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RESUMEN

En el presente trabajo se llevo a cabo una prospeccion geoldgica en el Cerro Colon,
provincia de La Pampa, con el objetivo de evaluar las caracteristicas de las rocas alli
aflorantes para su aprovechamiento como roca ornamental. Los afloramientos
corresponden a la Formacion Choique Mahuida, ubicados dentro del Grupo Choiyoi. Se
expone una metodologia de trabajo basada en la confeccion de planillas de sistematizacion
de datos para rocas ornamentales. En la localidad estudiada, se determinaron tres areas con
posibilidad de extraccion de material en bloques de tamafio minimo comercial. La alta
fracturacion de los afloramientos impide la extraccion de bloques comerciales de
exportacion, pero las excelentes caracteristicas fisicas, quimicas y cromaticas de la roca le

confieren un atractivo a la inversion minera.



INTRODUCCION

Este trabajo de tesis fue realizado durante el periodo comprendido entre el 20 de
Setiembre de 2005 y el 8 de Marzo de 2007, en el marco de los requisitos necesarios para
obtener el grado de Licenciado en Geologia en la Universidad Nacional de La Pampa.
Tiene por objetivo evaluar la posibilidad de uso de las rocas volcanicas permotriasicas de
La Pampa aflorantes en el Cerro Coldn, haciendo especial énfasis en la factibilidad de su
aprovechamiento como roca ornamental. Se espera aportar conocimientos que contribuyan
al crecimiento y desarrollo minero de La Pampa y la industria del porfido, actualmente con
gran auge en provincias vecinas.

En la actualidad, los minerales industriales y las rocas de aplicacion han
experimentado un intenso desarrollo, producto de un marcado cambio en la politica minera
del pais.

Se consideran rocas de aplicacion, a aquellas destinadas a la industria de la
construccién. Puntualmente, las rocas destinadas a la ornamentacion y revestimiento se
distinguen por poseer caracteristicas texturales y cromaticas que le confieren un aspecto
atractivo al ser humano.

El porfido es una roca de aplicacién que puede usarse tanto en la construccion
como en la ornamentacion. Esta es una denominacion comercial que fue dada a una roca
piroclastica de textura porfirica, en la que escasos fenocristales se desarrollan dentro de
una pasta felsitica vitrea, a veces con fiammes de pdmez alargados y deformados, roca mas
conocida como ignimbrita (Dalponte et al., 2005). Esta roca es originada por flujos
piroclasticos densos que se desplazan a altas velocidades por la superficie terrestre,
producto del colapso de la parte inferior de una columna eruptiva (Llambias, 2001). El
termino porfido, en particular, proviene de la antigua Grecia, de porphyros, o parpura,
color caracteristico de esta roca, que era usada para ornamentar y esculpir los santuarios y
palacios de la realeza.

El porfido “comercial” es una roca de gran dureza, que se presenta en cuerpos
masivos, fracturados en forma de bloques o lajeados, y es empleada como roca de
aplicacion en obras viales y civiles, asi como en la produccién de baldosas, adoquines,
elementos para pavimentacion (binderi, smolleri, bordillos), planchas pulidas para
ornamentacion y artesanias en general.

El alto crecimiento de la produccién de pérfido en nuestro pais en la ultima década

ha generado el interés en la bdsqueda de nuevos yacimientos. En la actualidad la



extraccion de porfidos para su aprovechamiento con fines ornamentales en la provincia de
La Pampa es nula, a pesar de que existen afloramientos de este tipo de roca.

En el oeste de la provincia, siguiendo una faja que cruza el territorio provincial en
direccion NO-SE, se encuentran grandes afloramientos de rocas volcanicas siliceas
(pérfidos e ignimbritas), pertenecientes al Grupo Choiyoi, de edad permotridsica, dentro
del cual destacaremos a la Formacion Choique Mahuida (Linares et al., 1980; Llambias,
2001; Llambias et al., 2003). Estudios previos realizados con la intencion de evaluar el
aprovechamiento de diversos afloramientos de rocas de la provincia han resaltado la
calidad de los granitos de Chos Malal, haciendo notar que su explotacion seria complicada
por la falta de infraestructura en las cercanias de los afloramientos; y la de los porfidos de
la sierra Carapacha Grande, en donde los bloques que se podrian extraer representan poco
volumen (Malan et al., 1996; Lorenz y Hilken, 2000; Sotorres y Tullio, 1995). Estos
estudios no hacen mencion expresa de otros afloramientos factibles de ser explotados como

roca ornamental.



METODOLOGIA

Las tareas realizadas consistieron inicialmente en una recopilacion de antecedentes

bibliograficos del area y el anélisis visual de imagenes satelitales y fotografias aéreas. Se

confecciond un mapa base en donde se ubicaron los perfiles, las unidades de interés y los

puntos de muestreo. Se disefiaron planillas para la toma en forma sistemética de datos,
basadas en los trabajos de Mufios de La Nava et al. (1989), Leynaud et al. (1992),
Nestiero (1993, 1994), Dalponte et al. (2005) y Baltuille & Lopez Lopez (2005). En ellas
se incluyo toda la informacion geoldgica colectada en las campafias de campo (ver planilla

de sistematizacion de datos).

Los items analizados o descriptos en cada afloramiento son los siguientes:

e AREA: nombre de la localidad, topénimo, zona o region en estudio.

e AFLORAMIENTO: denominada con letra imprenta mayuscula comenzando por la

Ay letras sucesivas en el abecedario.

e UBICACION: Coordenadas geograficas, tomadas con receptor GPS, del punto de

muestreo.
e CARACTERISTICAS DE LA ROCA

o

DESCRIPCION MACROSCOPICA: de la roca fresca en campo, con ayuda
de lupa de mano.

COLOR: segun carta de colores de Munsell.

ESPESOR: en metros, de la unidad o capa posible de ser canterada.
RUMBO y BUZAMIENTO: medido en los contactos o alguna cara plana
que represente la superficie de depositacion.

LIMITES: entre las superficies de depositacion. Se diferencian claro-
gradual-difuso-abrupto-irregular.

ALTERACION: costra alterada superficial de la roca. Alta: mayor a 20 cm
de costra de alteracion - Media: costra entre 2 y 20 cm - Baja: costra menor
az2cm.

MUESTRA: en caso de toma de muestras, se indica el destino de las
mismas Yy se las rotula con numeros correlativos acompariados de la letra de

la unidad como subindice.

e DISCONTINUIDADES
Segun Singewald (1992, en Lorenz & Gwosdz, 2004) es factible el uso del concepto de

Bloque minimo comercial, el cual presenta medidas que difieren de las aceptadas para



exportacion de rocas ornamentales, con la finalidad de ampliar el rango exploratorio a

aquellas rocas que por su fracturacion no puedan producir blogues con las dimensiones

que requiere el mercado internacional. Se tomaron asi, las medidas 1 m x 1 m x 0,40 m

como bloque minimo comercial para este trabajo.
o JUEGOS DE FRACTURACION: observando, de frente al perfil, los juegos

desarrollados en las tres dimensiones X, Y y Z. En el caso de ser medidos,
se indica la cantidad de c/u y las medidas de rumbos y buzamientos de los
planos de fractura.

ABERTURA: distancia de separacion entre las dos caras de la fractura para
c/u de los juegos, expresada en centimetros.

DENSIDAD DE FRACTURACION: Separacion de c/u de los juegos de
fracturas. La densidad Alta no permite extraer blogues comerciales. La
densidad media permite la extraccion solo en zonas concretas. La densidad

baja favorece la extraccion de bloques comerciales:

X Y Z
baja |mayoralm mayor a 0,4 m mayoralm
media [0,5--1m 0,4 m 1-05m
alta |menora0,5m menor a 0,4 m menora 0,5m

e HETEROGENEIDADES DE LA ROCA

O

VARIACIONES DE COLOR: si existiesen variaciones en la coloracion de
la roca, se debe indicar la magnitud de la variacion y su descripcion.

MEGA CRISTALES - MEGA CLASTOS: estimacion cualitativa visual y
tamafo promedio.

VENAS Y VENILLAS: si-no, estimacion cualitativa visual, orientacion
(rumbo y buzamiento) y relleno.

OXIDACION SUPERFICIAL (PATINAS): si existiesen, se deben describir
y estimar la magnitud visual.

OTRAS VARIACIONES: en caso de existir cualquier otra heterogeneidad

antes no contemplada, se debe realizar una descripcion de la misma.

La etapa siguiente comprendid los trabajos de campo, en los que se llevd a cabo la

exploracién inicial para determinar areas de mayor interés. Posteriormente a esta

determinacion, se efectud un analisis detallado de sus caracteristicas segun la planilla

mencionada.



Los datos fueron colectados en dos camparfias de campo. La primera de ellas se
realizd en agosto de 2005 y durante la misma se determinaron accesos y ubicaron zonas de
mayor interés para su estudio. Asi, se determinaron tres areas con mayor perspectiva de
extraccion de material, segun evidencias visuales como alteracion, densidad de facturacion

y magnitud del indicio.

Area
Afloramiento
Ubicacién

Cerro Colon
A
36°55'59.37"S, 67°20'6.31"W

CARACTERISTICAS DE LA ROCA

Descripcion macroscopica

Color

Espesor

Rumbo y buzamiento
Limites

Roca de grano fino, porfirica, con pasta afanitica, de color verde
oliva con tintes negros. 5 — 10 % de fragmentos de cristales de Qz.
Bandas oscuras de alteracién gris verdosa.

5GY 6/1

35 mts

N 65, 12 N

Claros, capas tabulares de entre 5 y 15 cm de espesor

Alteracion Baja

Petrografia: N° 14, 24, 34, 4a, 5a
Ensayos fisico-mecanicos: 64, 7a, 8a

DISCONTINUIDADES X Y z

Muestras

Juegos de fracturacion Horizontal Vertical Perpendicular (oblicua)
(estratificacion) (frontal) N290, 86 NE
N65, 15 NO N20, 60 S N201, 60 S
N60, 10 NO N20,75S N197, 90
N85, 5 NO N21, 65 ESE N194, 90
N63, 6 NO N23, 70 ESE N191,85N
N73,10 NO N22, 59 ESE N87,83 N
N60, 14 NO N23, 68 ESE

Abertura Inferiora 1 cm

Densidad de fracturas Alta Alta Alta
5a20cm 15a30cm 20a80cm

HETEROGENEIDADES

Variaciones de color No se observan importantes. Pequefias variaciones entre un evento
depositacional y otro. Pequefias bandas de colores mas oscuros por

alteracion

Megacristales -
Megaclastos

Predominio de tamafio de grano fino, con megaclastos de 1 a 2 cm

Venas y venillas no

Oxidacion superficial Costra de alteracion de 1 a 2 cm de espesor con coloracién mas

oscura hacia el techo y base de la capa
Otras variaciones

Planilla de sistematizacion de datos

Durante esta campafia se describieron las tres areas de las que se extrajeron los
datos presentados en las planillas (anexo, paginas 39 a 49) y se tomaron fotografias con
camara digital. Cabe aclarar que sélo dos de estas unidades fueron muestreadas para el
analisis de sus caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas por razones operativas.

En la segunda campaiia realizada en Diciembre de 2005, se realizO un
levantamiento de dos perfiles litoldgicos, con direccion S-N aproximadamente (ver figura

8), en los cuales se describio la secuencia volcanoclastica.



En la etapa de gabinete — laboratorio se procedio al procesamiento de las muestras,
realizado en el Pabellon de Geologia “Dr. Augusto Pablo Calmels”, dependencia de la
UNLPam. El pulido de las secciones macroscopicas, para la evaluacion de la respuesta al
mismo, realizado en Santa Rosa, en la marmoleria del Sr. Osvaldo Rudolff.

Siguiendo con las tareas de gabinete, se confeccionaron los perfiles litologicos a
escalas 1:2600 y 1:1500. Se elaboraron mapas donde se volcaron los datos de los perfiles y
las unidades estudiadas en campo, usando el programa ArcView 3.1. Los datos de
orientacion de fracturas tomados en campo, fueron volcados mediante estereogramas con
el software Stereowin 1.2.

Una vez obtenidos todos los resultados, fueron evaluadas las rocas factibles

de ser explotadas.

Muestreo

Se tomaron muestras representativas de cada afloramiento, con las que se realizaron
las descripciones petrograficas de la roca sobre secciones microscopicas y muestras de
mano. Las muestras para los analisis fisicos mecanicos superaron los 3 dm?® de roca, sin
fracturar en forma de bloques, de los cuales se extrajeron las probetas a ensayar para cada
uno de los dos indicios muestreados. Para esto, se cortaron en la sala de cortes los bloques
de muestras con cortadora sensitiva y cortadora Struers Discoplan Ts, obteniéndose 10
probetas cubicas de 50 mm de lado para los ensayos de compresion y densidad, y 3
probetas de 4,5 cm de lado por 2 cm de espesor para el ensayo de desgaste Dorry.

El andlisis de las caracteristicas fisico mecanicas fue realizado por personal técnico
del Instituto de Tecnologia Minera, INTEMIN, dependiente del SEGEMAR. Alli se
realizaron ensayos de resistencia a la compresion simple segin norma ASTM C 170 en
condicion seca, resistencia al desgaste en maquina Dorry con un recorrido de pista de
1.000 m, peso especifico y absorcion de agua.

En el mismo Instituto se realizaron andlisis semicuantitativos por Fluorescencia de
Rayos X, a dos muestras seleccionadas, con el fin de caracterizarlas desde el punto de vista
geoquimico. Para esto, se seleccionaron 500 gr de muestra para cada uno de los dos
indicios a analizar, en forma de esquirlas. Los andlisis se llevaron a cabo utilizando la
siguiente  metodologia analitica: estabilizacion de las muestras a 105-110 °C,
pulverizacion, preparacion de pastillas prensadas con agente aglomerante y posterior

barrido semicuantitativo por fluorescencia de rayos X, dispersivo en longitud de onda.



ANTECEDENTES DEL MAGMATISMO CHOI1YOI

En el Carbonifero y hasta el Triasico inferior se desarrollé una intensa actividad
magmatica gondwanica en el sector centro y oeste de la Republica Argentina. Este
magmatismo Gondwanico tuvo lugar en el margen suroeste del supercontinente
Gondwana, desde su total amalgamiento en el Carbonifero temprano hasta su

desmembramiento final en el Cretacico inferior. La mayor actividad magmatica ocurrio
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Fig. 1. Detalle de la posible expresién areal

del magmatismo Choiyoi en la Argentina

desde el Pérmico superior y hasta el Tridsico inferior, tanto a lo largo del cinturon
orogénico ubicado en el borde sudoccidental de Gondwana como en el antepais (Llambias,
1999). Esta actividad magmatica es conocida como provincia magmatica Choiyoi. Aflora
en la Argentina en las provincias geoldgicas de Cordillera Frontal, donde el magmatismo
se divide en una seccion inferior andesitica — dacitica y una seccion superior dacitica —
riolitica, en el Bloque de San Rafael, en las Sierras Pampeanas Occidentales, en Cordillera

Principal, en el Macizo Nordpatagonico y en los Bloques de Chadileuvi y de Las Matras.
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La distribucion del Choiyoi en el antepais, y mas precisamente dentro del territorio
de la provincia de La Pampa, se evidencia a lo largo de una faja de rumbo NO-SE que
sigue el curso del actual sistema fluvial Atuel-Salado-Curaco atravesando casi la totalidad
de la provincia. Las rocas de este magmatismo intruyen y cubren a las unidades de los
Bloques de Las Matras y de Chadileuvd (Llambias et al., 2003). En el Bloque de Las
Matras, se encuentran tonalitas y trondhjemitas de 1.200 Ma (Sato et al., 1999, 2000),
calizas y marmoles ordovicicos de la Fm. San Jorge (Melchor et al., 1999) y areniscas del
Carbonifero superior de la Fm. Agua Escondida. En el Bloque de Chadileuvd, un
basamento de rocas metamdrficas ordovicicas y granodioritas y monzogranitos del
Paleozoico inferior, es cubierto por las sedimentitas del Pérmico de la Formacion
Carapacha (Melchor, 1999).

Criado Roqué (1972) incluyo a las volcanitas félsicas de la provincia de La Pampa
dentro del Grupo Sierra Pintada, equivalencia del Choiyoi en el Bloque de San Rafael y
extendida a nuestra provincia. Mas tarde Llambias (1973), Llambias y Leveratto (1975) y
Linares et al. (1980) definieron a estas rocas como un extenso “plateau riolitico”,
compuesto por ignimbritas, brechas y tobas, desarrollado sobre una amplia faja de
orientacion NO-SE de aproximadamente 45.000 km? y un volumen aproximado de 50.000
km?3. Se asocian a este magmatismo plutones de leucogranitos que representarian la parte
no extruida del magma, alojada en las zonas mas superficiales de la corteza. Formalmente,
este “plateau riolitico” fue incluido en el grupo Choiyoi por Llambias et al. (1993).

Llambias (1975) distinguid dentro de este grupo a las facies volcanicas y
pluténicas, separandolo en la Formacion Zafiga, con leucogranitos rosados de grano
medio a fino, la Formacion Choique Mahuida, compuesta por rocas rioliticas, en forma de
ignimbritas de alto grado, domos y depdsitos de oleadas piroclasticas y la Formacion El
Centinela, en la que se distinguen andesitas expresadas como porfidos andesiticos,

ignimbritas de alto grado y domos subvolcéanicos.

Llambias et al. (2003) reconocieron dos suites dentro del magmatismo Choiyoi en
La Pampa: una shoshonitica y otra traquidacitica a riolitica. La primera subyace a la
segunda. Los estudios geoquimicos realizados indicaron algunas diferencias entre este
magmatismo de ambiente cratonico con el desarrollado en Cordillera Frontal, para el
mismo periodo. Las principales son la deficiencia en CaO y el enriquecimiento en TiO2 y

alcalis de las suites cratonicas comparada con las expresiones de cordillera.
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Llambias et al. (2003) postularon un origen cortical para este magma, que se
alimentaria de rocas calcoalcalinas, favorecido por una tectdnica extensional
predominante en el borde occidental del Gondwana durante su evolucion en el

Paleozoico temprano.
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Fig. 2. Desarrollo probable de los Bloques de Las Matras y de Chadileuvu en La

Pampa. Simplificado de Montenegro et al. (2003).

Las dataciones existentes para diversos afloramientos del Grupo Choiyoi en La
Pampa, permiten observar que el magmatismo habria comenzado en el Pérmico temprano,
entre los 265 y 270 Ma., extendiéndose hasta el Triasico tardio.

La Formacién Choique Mahuida fue incluida dentro de la suite traquidacitica a
riolitica por Llambias et al. (2003). Se distribuye en forma amplia en el centro y oeste de la
provincia, y estd compuesta por un conjunto de riolitas de variadas tonalidades y texturas
(Linares et al., 1980). Esta formacion posee importantes afloramientos en el territorio
pampeano (ver figura 3), como por ejemplo en: Cerro Chical C6, Cerro Tralma, Loma
Negra, Cerro Coldn, Co. La Ramada, Sa. Carapacha Grande, Mayu Quingam, Sierra de
Lihué Calel, Sierra Chica, Cerro Las Piletas, Sierra de Choique Mahuida y otras

elevaciones menores (Linares et al., 1980).
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CERRO COLON

El Cerro Coldn esta ubicado en el centro-oeste de la provincia de La Pampa y tiene
una superficie de 25 km?. Estéa integrado por una sucesion de ignimbritas de alto grado, de
rumbo E-O, con inclinacion de 25° N, presentando intercalaciones de delgados bancos de
tobas de grano fino, finamente laminados, muy compactos y densos. El espesor total de la
secuencia es de aproximadamente 150 metros (Llambias et al., 2003) y fue datada por el
método K-Ar, dando valores de 266+ 20 Ma. y 237 +15 Ma. (Linares et al., 1980).

a Algarrobo del Aguila g N
R~
©
o
’ W E
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. ! ; ;":Pto “El Calon"
Camino vecinal ¢
. Co. Colon
- Lote 8 L2 o , Plo.'El Zaine" S 36° 56" -
Lote 7
Km ne 237, Cami .
amino vecinal &
] -~ Pto.
Pto.
0 5km
aPuelén
Fig. 4. Detalle de accesos al cerro.
Antecedentes

Linares et al. (1980) asignaron las rocas del Co. Colén a la variedad textural 1,
dentro de los dos posibles tipos que identifican para la Fm. Choique Mahuida. Esta
variedad es descripta para riolitas rojas borravino, gris oscuro hasta blanco, con pequefios
fenocristales menores a un milimetro, de cuarzo y feldespato, que yacen en pastas
afaniticas, raramente vitreas. Poseen fluidalidad marcada, con filetes de flujos continuos y

delgados, de 1 a 2 mm de espesor.
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Segln Llambias et al. (2003), estas ignimbritas ricas en liticos, tienen entre 5y 20
% de cristales, comunmente de cuarzo y sanidina y en menor proporcion plagioclasa y
escasa biotita. Se intercalan depdsitos lapilliticos finos laminares entre los flujos
piroclasticos, atribuidos probablemente a facies eruptivas freatomagmaticas. En la base de

la sucesion, aparece una traquidacita con bajo contenido de cristales, compuestos por
cuarzo, plagioclasa y sanidina.
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En el Cerro Coldn, estas rocas se expresan como una sucesion de ignimbritas
rioliticas de alto grado, con intercalaciones de delgados bancos de tobas de grano fino,
finamente laminadas, muy compactas y densas (Melchor y Llambias, 2000). Llambias et
al.(2003) estimaron el espesor de esta secuencia piroclastica en 150 m, desconociéndose el
techo y la base. Los contactos entre los bancos no son facilmente identificables, dado su
similitud entre si.

Las fiammes son predominantemente laminares, indicando un alto indice de
deformacion. En la parte mas alta del cerro, una ignimbrita gris oscuro de 20 m de espesor
muestra una fluidalidad muy marcada, con abundantes pliegues y contorsiones producto
del flujo (Melchor y Llambias, 2000).

Ignimbrita de alto grado con flujo

laminar similar a una colada démica Cok-19: 77,34% Sio,

Ignimbritas de alto grado con clastos
de riolita y de andesitas con anfibol

|gnimbritas de alto grado con Col-17: 70,48% SiO
abundantes clastos rioliticos Shliint: laiii

Ignimbrita de alto grado con
pocos clastos de riolitas

Ignimbrita de alto grado con

escasos clastos de riolita. Col-16: 74,40% Si0,

Banco piroclastico

Igg\imbrita de alto grado con
abundantes clastos de riolitas
Banco conglomeradico con material
piroclastico fino en la matrix

Andesitas masiva gris oscura e .
con pasta pilotéxicg. Cor22: 61,57% SiO,

Figura 7. Esquema del perfil litolégico en el Co. Coldn segin Llambias et al.,
(2003)
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PERFILES LITOLOGICOS

Los perfiles realizados en el cerro tuvieron una orientacion NNO-SSE (figura 8).
En el perfil Este A - A’, se identificaron seis eventos piroclasticos con un espesor de roca
calculado de 300 m y un largo en planta de 1.200 m, en el cual se describe el Afloramiento
A. En el perfil Oeste B — B’, con un largo en planta de 1.400 m, se reconocieron nueve
eventos piroclasticos que se describen mas adelante con un espesor total de 540 m,
incluyendo el Afloramiento C, donde se detallé la unidad de interés (figura 9).

La secuencia presenta limites claros y ondulados, acufiados a veces entre los
diferentes eventos piroclasticos que, por lo general, no difieren en gran medida en sus

caracteristicas haciendo dificil la interpretacion.

Fig. 8. Imagen satelital mostrando el area aflorante y la ubicacion de los perfiles realizados. Los accesos
se muestran en la figura 4, pagina 14.

El perfil A - A’ en el sector este del Co. Coldn mostrd una sucesion que se detalla a

continuacion, de abajo hacia arriba:

1: espesor no determinado de una volcanita porfirica de matriz fina, gris
azulada, con abundantes litoclastos de 1 cm promedio, con aparente deformacion y
meteorizacion selectiva. La cantidad de litoclastos disminuye hacia el tope, donde

se observa la roca afanitica con cristaloclastos de cuarzo y feldespato.
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2 (unidad de interés) 35 m de cuerpos tabulares de roca piroclastica de grano
fino, de composicidn riolitica. Los espesores varian entre 15y 20 cm. Figura 14.

3: 94 m de una ignimbrita de color rojizo (alteracion superficial), con
litoclastos de roca foliada de alrededor de 5 cm.

4: 55 m de obsidiana de color negro y pequefios cristales de feldespato de 1
mm aproximadamente.

5: 90 m de una ignimbrita masiva, (reoignimbrita?) afanitica, con marcada
foliacion, de color negro a rojizo oscuro. La foliacion se pierde hacia el tope del
evento.

6: 27 m de roca volcanica gris azulada, con cristales de feldespatos y cuarzo

en el orden de 1 a 3 mm.
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Fig. 9. Detalle de los perfiles levantados, las &reas de interés y la ubicacion de los probables contactos
entre los distintos eventos piroclasticos.
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El perfil B — B’ en el sector oeste del Co. Colon, se describié una secuencia
piroclastica que de abajo hacia arriba estd compuesta por:

1: 61 m de roca volcanica, color pardo claro, con abundantes litoclastos de
entre 1 y 2 cm que ocupan alrededor del 15 %.

2-3: 60 m de ignimbrita con bloques liticos de hasta 50 cm de diametro con
estructura foliada que disminuyen en su cantidad y tamafio hacia el techo del
evento.

4: 183 m de brecha ignimbritica grano-decreciente con grandes blogques
foliados mayores a 1 m. Hacia la cima del cerro, el evento culmina con una roca de
intenso desarrollo de foliacion milimétrica, de aspecto vitreo, determinada por la
alternancia de bandas claras y oscuras, en ocasiones plegadas. Rumbo y buzamiento
de la foliacion en el techo: N 25, 18 NO; N 25, 15 NO; N 40, 8 NO

5: 31 m de cuerpos tabulares de tobas masivas, grises, con 15 % de
cristaloclastos félsicos, blancos. Se observa meteorizacion selectiva de algunos
piroclastos que dejan cavidades en la roca, rodeadas de un halo de coloracion
rojiza. Estos bancos varian su espesor de 5 a 15 cm. Rumbo y buzamiento de la
laminacion: N73, 20 N.

6: 20 m de una volcanita gris oscura de composicién traquidacitica, con
grosera estratificacion en bancos, debido a sus cambios texturales. En la base, los
litoclastos estan ovalados exhibiendo aparente deformacion. Los liticos pertenecen
a una volcanita afanitica y componen el 20 % aproximadamente de la roca.

7: (unidad de interés) 76 m de volcanita de composicién traquidacitica gris
azulada, con gran cantidad de cristaloclastos de cuarzo y feldespatos, de entre 1y 3
mm de didmetro. Los litoclastos pertenecen a una roca afanitica negra y llegan a
sobrepasar los 5 cm de diametro.

8: 42 m de volcanita porfirica, con 15 % de cristaloclastos, inferiores a 2
mm. En la base se observan litoclastos afaniticos negros ovalados.

9: 68 m de ignimbrita con cristales de feldespatos y litoclastos afaniticos
negros. Los liticos ocupan alrededor del 5 - 10 %, de entre 1 y 15 cm de diametro.
Los cristaloclastos ocupan el 25 % en volumen, son equigranulares y de

composicién cuarzo — feldespatica.
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DESCRIPCION DE LAS AREAS DE INTERES

En la figura 9, se demarcan las areas determinadas con mejor aptitud, denominadas
Afloramiento A (45.000 m?), Afloramiento B (19.000 m?) y Afloramiento C (32.000 m?).
El detalle de la ubicacion de los perfiles se acompafia en la misma figura con los probables
contactos entre los distintos eventos piroclasticos.

Afloramiento A. Toba riolitica.

MacroscOpicamente, esta roca se presenta en forma de cuerpos tabulares de 15 a 20
cm de espesor, con una textura porfirica de grano fino y coloracion gris oliva, gris verdoso
palido a gris oscuro, con tintes negros. Los limites entre capas son claros y rectos,

presentando tenues variaciones de color entre un evento y otro (Figuras 14 y 15).

Fig 14. Fotografia del afloramiento A.

Se reconocen pequefios cristales inmersos en una pasta afanitica, compuestos por
cuarzo y feldespatos, estos ultimos subhedrales, en el orden de 1 a 3 mm de longitud. En la
roca se observa un bandeado semiparalelo difuso de bandas claras félsicas y otras mas
oscuras y vitreas.

De la observacion microscopica surge que la roca tiene textura microporfirica, con
10 % de fenoclastos, compuestos esencialmente por cuarzo euhedral, equigranular, y en
menor proporcion feldespato con alteracion sericitica. La plagioclasa también esté presente
con formas subhedrales.
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1 cm

Fig. 15. Detalle de la roca en seccion pulida

Los vitroclastos presentan texturas de desvitrificacion y los liticos pertenecen a
rocas de texturas microgranulares y traquiticas.

Se identificaron agregados microgranulares de clorita, calcita y 6xidos. La pasta es
microgranular, de composicion predominantemente cuarzo feldespatica, con texturas
esferuliticas y desvitrificacion parcial.

El espesor de esta unidad se calcula en 35 m, con rumbo y buzamiento de N 65, 12
N. La alteracion es baja y la fracturacion impide obtener un bloque minimo comercial
(Singewald, 1992, en Lorenz y Gwosdz, 2004). Esta unidad fue muestreada para realizar
ensayos fisico-mecanicos, quimicos y petrograficos. Del estudio de la orientacién de las
fracturas se desprende el diagrama de densidad que se muestra en la figura 21 y el
estereograma en el anexo (pagina 44). Estas fracturas tienen una abertura inferior a 1 cm.
La alteracion superficial de la roca estd compuesta por una costra de 1 a 2 cm de espesor,

en el techo y la base de cada capa. Se observan megaclastos de 1 a 2 cm de didmetro.

Afloramiento B. Ignimbrita riolitica.

Esta roca es de color gris oscuro a gris verdoso palido, con textura porfirica y
aspecto brechoso. Una pasta afanitica de aspecto vitreo botroidal engloba un 10 % de
fenocristales de vidrio, cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa con tamafio variables
entre 1 y 3 mm de longitud (figura 16).

Microscopicamente la textura porfirica de esta roca muestra un 5 % de fenoclastos,
compuestos por feldespato potasico con formas subhedrales a euhedrales, plagioclasa
alterada, y cuarzo en menor proporcion. Los litoclastos son predominantemente
ignimbriticos y los vitroclastos se presentan desvitrificados.

La pasta es afanitica, vitrea, con texturas perliticas o botroidales. Alternan los
agregados microgranulares radiados de silice y las esferulitas.
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Fig. 16. fotografia panoramica de la unidad del afloramiento B.

Esta unidad presenta un espesor calculado en 26 m, con limites claros y ondulados.
La alteracion es baja y la fracturacion es densa a media, favoreciendo en sectores la posible
extraccion del bloque minimo comercial (diagrama de densidad de fracturacion en figura
21). La abertura entre fracturas es inferior a 2 cm. No se observan variaciones de color. Se

distinguen pequefias venillas y miarolas.

Afloramiento C. Ignimbrita traquidacitica

Este afloramiento fue descripto en tres sectores, llamados C, D y E, detallandosé
para cada uno de ellos la planilla de sistematizacion de datos. Se define el nombre de
Afloramiento C para la unidad litologica descripta en dichos sectores (figura 17)

Se trata de una roca ignimbritica de composicién traquidacitica, de aspecto
granular, de color gris oliva a gris verdoso azulado (figuras 17 y 18). Macroscépicamente
esta roca contiene alrededor del 25 % de cristales visibles. Estos cristales estan compuestos
principalmente por dos tipos de feldespatos y cuarzo, rodeados por una pasta afanitica
vitrea de color negro.

Se destacan los litoclastos a nivel de afloramiento con dimensiones que sobrepasan
los 5 cm de longitud, pertenecientes a una roca de color negro, de grano fino, totalmente
afanitica. Las fracturas aparecen rellenas por epidoto y en general, la roca presenta
porosidad visual del 3 %.

Al microscopio, la proporcion de fenocristales ronda el 25 %, del cual el cuarzo
ocupa un 8 % aproximadamente, con formas subhedrales redondeadas. El resto lo
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componen cristales de feldespato, probablemente sanidina, plagioclasa y mafitos en menor
medida. La biotita se presenta alterada y en escasa proporcion.

Fig. 17. Fotografia panoramica del afloramiento C

Los litoclastos son afaniticos. La alteracion esta representada por agregados
granulares de clorita y epidoto. La matriz es microcristalina felsitica.

Este afloramiento presenta un rumbo y buzamiento promedio de N 80, 25 N, con
limites claros y acufiados. Se observan abundantes megaclastos de una roca afanitica negra

Figura 18. Corte pulido muestra 12, afloramiento C
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de hasta 10 cm de didmetro. La densidad de fracturas es variable, desde baja hasta alta
segun el juego considerado. El diagrama de densidad de fracturas se presenta en la figura
21. Las fracturas tienen una abertura inferior a 2 cm, generalmente rellenas con epidoto. La
alteracion superficial del afloramiento es de tipo catafilar, generando costras de hasta 3 cm

de espesor.

Afloramiento D y E. Ignimbrita traquidacitica.

Estos afloramientos pertenecen a la misma unidad litologica que el afloramiento C
y fueron descriptos en este sector debido a la buena exposicion de sus rocas.
Macroscopicamente la roca es de color gris oliva, de aspecto granular y textura porfirica.
Presenta gran cantidad de cristaloclastos de 1 a 3 mm de longitud, compuestos por

feldespatos y cuarzo principalmente (figuras 19 y 20). La pasta es afanitica, vitrea, gris a

Fig. 19. Fotografia panoramica del la unidad correspondiente, al
afloramiento Dy E

negra, y presenta litoclastos afaniticos negros mayores a 5 cm de longitud, que se destacan
a nivel de afloramiento.

Bajo el microscopio se observa un 28 % de cristaloclastos compuestos por
feldespatos y cuarzo. Los fenocristales son de tamafio homogéneo, entre 1 y 3 mm de
longitud. El cuarzo es subhedral a anhedral y presenta texturas de engolfamiento. El
feldespato potéasico, presumiblemente sanidina, presenta incipiente alteracion sericitica. La
plagioclasa es escasa. Los litoclastos pertenecen a rocas con texturas traquiticas,
eutaxiticas.
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La pasta es afanitica de composicion cuarzo feldespética, con texturas esferuliticas
y parches de alteracion clorita-epidoto.

Los limites son claros y ondulados, la fracturacion va de media a baja, permitiendo
la extraccion en sectores del bloque comercial minimo. La abertura de fracturas es inferior
a 2 cmy generalmente se encuentran rellenas con epidoto.

La densidad de fracturacion es variable, llegando a ser baja en sectores. El

diagrama de densidad de fracturacion se muestra en la figura 21.

Figura 20. Fotografia sobre la superficie pulida en la muestra 14 — 15,
correspondiente a los afloramientos D y E

Las planillas de coleccion de datos de cada afloramiento se encuentran en el Anexo
(paginas 39 a 49). Alli se describen las principales caracteristicas de los 5 afloramientos

seleccionados con mejores caracteristicas de potencial ornamental.

Equal Area

Etual Arsa

Explanation

Explanati .
Auntn Afloramiento A .
19 AREA COMTOUR OF P-AXES (n = 18) Afloramiento B

1% AREA CONTOUR OF P-AXES (n = 18)
Contour Int = 4.0% per 1% area

Contour Int = 4.0% per 1% ares

Figura2l a Figura21l b
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Enual Area

Explanation

o 3 M
19 ARE& COMTOUR OF P-£XES (n= 17} Aﬂo' a mlento (

Contour Int = 4.0% per 1% area

Figura2lc

Equal Area

Explanation

19 AREA CONTOUR OF P-ANES (n= 20) Aﬂ()l"il miento E

Cortour Int = 4.0% per 1% area

Figura2le

Equal Area

Explanation

Afloramiento D

1% AREA COMTOUR OF P-AXES (n= 21}
Contour Int = 4.0% per 1% area

Figura21d

Fig. 21, a, b, ¢, d y e. Diagramas de densidad de fracturacion para los afloramientos en estudio.
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ENSAYOS QUIMICOS Y FISICO - MECANICOS

Tanto los ensayos quimicos como los ensayos fisico - mecanicos fueron realizados
en dependencias del INTEMIN. La muestra A representa el Afloramiento A, y la muestra
C representa a la unidad litolégica correspondiente a los Afloramientos C, D y E, en el
sector mas occidental del Cerro. La Tabla 1 expresa los resultados de los ensayos quimicos
por Fluorescencia de Rayos X sobre las muestras de las dos localidades seleccionadas en el

cerro. Los valores se encuentran expresados en porcentaje en peso (g/100g).

Analito (g/100 Q) Muestra A Muestra C
SiO; 72,2 66,6
TiO2 0,19 0,46

Al203 14,4 18,0
Fe203 2,20 3,20
MnO 0,12 0,06
MgO 0,08 0,07
CaOo 2,40 1,90
Na20 0,19 0,18
K20 5,80 7,70
P20s 0,09 0,13
ZnO 0,02 0,08
PbO <0,01 0,02
Cr203 0,04 0,02
NiO 0,01 0,01
ZrO; 0,01 0,07
CoO 0,01 0,02
BaO 0,10 0,24
SrO 0,06 0,06
Rb.0O 0,02 0,03
SOs 0,06 0,07
Pérdida por calcinacion a 1000 °C 1,60 0,80
Totales 99,61 99,72

Tabla 1. Anélisis quimicos por FRX correspondientes a las muestras “A” y “C”

A partir de los resultados de los analisis quimicos, se construyo un diagrama TAS
(Le Maitre, 1989) en el que fueron introducidos los valores de alcalis total (Na20O + K20 %
en peso) versus los valores de SiO> (figura 22). Se observa que las rocas correspondientes

al afloramiento A, en el sector oriental del cerro, corresponden a una roca riolitica y por su
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parte, las rocas del sector oeste del cerro en los afloramientos C, D y E pertenecen al

campo de las traquidacitas.

Na, + K,0 %
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Fig. 22. Diagrama TAS (Le Maitre, 1989) mostrando la clasificacion de las muestras
segun sus caracteristicas quimicas.
La Tabla 2 muestra el resumen de los resultados logrados para los ensayos fisico —

mecanicos sobre las muestras analizadas. Con fines comparativos, se incluyen en la misma

los analisis de dos porfidos actualmente explotados.

. Pérfido
. Muestra | Muestra Pérfido .
Ensayo Unidades Sierra Chata,
A C Santa Cruz Chubut
Resistencia Promedio o (MPa) 254,80 273,50 130,2 190
ala.compresion | pesyiacién Standard (5) 19,33 40,72
Desgaste (mm) 0,38 0,53 0,86 1,3
Densidad Promedio (g/cm?3) 2,64 2,65 2,6 2,57
Absorcion Promedio (%) 0,08 0,25 0,73 4,2
Porosidad Promedio (%) 0,21 0,65 18
abierta

Tabla 2. Ensayos Fisico- Mecanicos para las muestras “A” y “B” y comparacion con dos porfidos

patagénicos de las provincias de Santa Cruz y Chubut, Argentina.

El detalle de los ensayos puede verse en el anexo (pag. 47).
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ENSAYOS DE RESPUESTA AL PULIDO

Las figuras 15, 18 y 20 muestran el detalle de las secciones pulidas sobre tres
muestras seleccionadas de los Afloramientos A y C del Cerro Coldn. Estos ensayos
permitieron comprobar la afinidad de la roca al tratamiento de pulido, y las caracteristicas
crométicas y visuales que este proceso le otorgaba (figura 23). Todas las muestras
ensayadas se pulieron sin problemas, destacandose la muy buena tendencia de la roca al

pulido en superficie lisa.

Figura 23. Ay B: secciones pulidas en el premoldeado de yeso. C: detalle de la

seccidn pulida de una muestra tomada en la parte superior del cerro Colén
(S36°56°05.8°, W 67°20° 37.1)
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El Cerro Coldn esta ubicado aproximadamente a 5 Km de la Ruta Nacional N° 151,
pavimentada, que comunica la provincia de Mendoza con el Valle del Rio Negro. A la vera
de esta ruta, se encuentra el gasoducto de Transportadora Gas del Norte y el tendido de
linea eléctrica. Estas caracteristicas viales y de servicios, aportan valor a la ubicacion del
Cerro, ya que una posible explotacion dispondria de los principales servicios necesarios
para la instalacion de un campamento minero. La presencia de agua en la zona se limita a
tajamares y salitrales. Las localidades mas cercanas, Puelén y Algarrobo del Aguila,
cuentan con este servicio, pero su distancia supera los 40 Km. Los accesos se muestran en
la figura 4, presentando relativa dificultad. Los afloramientos son accesibles por el norte,
sin importantes desniveles topogréaficos. Para acceder por el acceso sur, la topografia es un
obstaculo a sortear, debido a la presencia de lomadas rocosas, conocidas como Lomas
Amarillas, que dificultan el transito en vehiculo pesado hasta el cerro.

Frattari & Stenico (2001) describen una variada gama de elementos constructivos y

técnicas arquitectonicas que emplean a este material, por ejemplo:
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Dimensiones
Lado A Lado B Lado C Usos
Adoquin |4 -20cm 4 —20 cm | Trafico peatonal y vehiculos ligeros y
pesados
Binderi |10-12cm |15-30cm |5—15 cm | Pavimentaciones
Smolleri |4 -8 cm 15-40cm |6 — 10 cm | Pavimentaciones de alta pendiente

Baldosa [10-50cm |Libre Revestimientos, peatonal, trafico
vehicular
Bordillo [5—15cm | Libre Bordes para paredes, gradas, etc

A la multiplicidad de elementos constructivos que se ejemplifican debemos agregar
la variabilidad de dimensiones que estos elementos soportan, adaptandose a las
necesidades existentes y aumentando cada ves mas la posibilidad de uso de las rocas en
estudio. A esta variedad de elementos, no debemos olvidar la utilizacion de esta piedra

para la fabricacién de planchas pulidas para ornamentacion.

Las rocas del Cerro Colén fueron evaluadas teniendo en cuenta 3 principales
caracteristicas:
e Posibilidad de extraer bloques o lajas comerciales segun su fracturacion, exposicion
y volumen
e Caracteristicas estéticas
e Caracteristicas fisicas y quimicas
En las areas denominadas Afloramientos A, B y C se encontraron las mejores
exposiciones de las unidades litolégicas con potencial ornamental (figura 9). Todos los
asomos pertenecen a la Fm. Choique Mahuida, dentro de la provincia magmatica Choiyoi.
En el afloramiento A se identificO una roca tobacea de colores grisdceos con
tonalidades verdes y tintes negros. Las caracteristicas quimicas de esta roca indican una
composicion riolitica, con altos valores de SiO2 y K20 en particular. En este afloramiento,
la posibilidad de extraccion de material se limita a un blogue tabular con dimensiones
variables, que rondan los 0,6 m x 0,3 m x 0,20 m (figura 14). La exposicion es buena ya
que se encuentra dentro de una quebrada a la que se accede sin dificultad por el este. Si
tomamos aproximadamente 4,5 hectareas calculadas para este afloramiento, con un espesor
explotable de 6 m, tenemos un volumen superior a 270.000 m® equivalentes a 712 tn de
roca aproximadamente.
Esta roca tiene muy buena respuesta al pulido, por lo que es apta para la fabricacion
de planchas pulidas de 0,60 m x 0,30 m para revestimiento y ornamentaciones.
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En cuanto a las caracteristicas fisico-mecanicas, es importante destacar el elevado
valor de resistencia a la compresion simple, superando ampliamente los valores citados
para un porfido comercial de Santa Cruz y otro de Chubut, Argentina. Los bajos valores de
absorcion y porosidad abierta indican buenas prestaciones para el uso en el exterior de las
construcciones. El valor de desgaste Dorry es suficientemente bajo para ser usado como
material de alto transito. Se desprende de este analisis, que las caracteristicas fisicas del
material son adn superiores a las de otros que actualmente estan en el mercado.

Las rocas del afloramiento B son descriptas como una ignimbrita riolitica de
aspecto brechoso. Esta unidad sélo fue muestreada para analisis petrogréficos, por lo que
carece de datos sobre sus caracteristicas quimicas y fisicas. Los datos de fracturacion
determinan densidades media a alta, con orientaciones de fracturas que complican la
extraccion de bloques.

Por dltimo, las rocas del afloramiento C presentan quimismo dentro de las
composiciones traquidaciticas a daciticas, con altos valores de K20. Los resultados de los
ensayos fisico- mecanicos permiten comparar estas caracteristicas con otros materiales,
como el pdrfido patagonico de Sierra Chata, Chubut, observandose que las caracteristicas
ensayadas se encuentran préximas e incluso mejorando los valores provenientes de un
material actualmente en produccion. Del andlisis de la fracturacion se desprende la
posibilidad de obtencion de bloques tabulares de roca de 1 m x 1 m x 0,4 m, que por sus
caracteristicas cromaticas y su respuesta al pulido la colocan en buena posicion a nivel
comercial. Con un area aflorante de 3,2 has y un frente de explotacion de 6 m, se pueden
obtener como minimo 190.000 m® de roca equivalentes a 500 tn del material.
Estéticamente, esta roca se asemeja a un granito comercial (figuras 18 y 20), con texturas

granulares, por lo que su ubicacién en el mercado es de alta factibilidad.
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CONCLUSIONES

1. A partir de este estudio, se seleccionaron 3 sectores con mayor potencial para la
extraccion de roca con fines ornamentales: afloramiento A, afloramiento B y
afloramiento C. Este ultimo incluye a los afloramientos D y E.

2. En todos los casos, estéticamente estas rocas difieren notablemente de los
“porfidos” comerciales actualmente en el mercado nacional.

3. El afloramiento A presenta caracteristicas de fracturacion que podrian favorecer la
extraccion de bloques de pequefio tamafio para la fabricacién de baldosas y
elementos de pavimentacion y revestimiento. Es probable que la depositacion en
forma subparalela de los distintos pulsos piroclasticos pueda contribuir a producir
lajas mediante fracturacion inducida con prensas oleodinamicas. La roca presenta
caracteristicas excepcionales para el pulido de planchas, asi como también ostenta
muy buenos valores de resistencia a la compresion, resistencia al desgaste y
absorcion de agua.

4. El Afloramiento B presenta una densidad de fracturacion media a alta, que
impediria la extraccion de blogues. No se realizaron ensayos fisicos y quimicos
sobre esta unidad. Las caracteristicas cromaticas y texturales son interesantes.

5. El afloramiento C estd compuesto por una roca piroclastica de composicion
traquidacitica, con abundantes cristales, lo que le da un atractivo singular. Este
afloramiento el mas interesante de la prospeccion, dada la posibilidad de extraccion
de bloques de mayor tamafio en relacion a los otros dos. Se recomienda realizar
mayores trabajos exploratorios, como perforaciones con extraccion de testigos.

6. La calidad de la roca, los accesos al cerro, la disponibilidad de servicios de
infraestructura a corta distancia del indicio, y la ausencia de riesgos ambientales de
gran envergadura justifican la apertura de un frente de cantera piloto en los
afloramientos A y C descriptos.

7. Se entiende que la metodologia de trabajo utilizada aqui basada en la confeccion de
planillas de sistematizacién de datos pueda ser usada como modelo para estudios de

evaluacion de yacimientos de rocas ornamentales.

34



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional de La Pampa.

A la Direccion de Mineria de la provincia de La Pampa por el financiamiento, el apoyo
logistico y el interés en la realizacion del trabajo.

Al tribunal evaluador, Elsa Sotorres, José Malan y Walter Bertotto, por las correcciones
y por la muy buena predisposicion.

A Mercedes, Horacio y Soledad.

A Sandra.

A mis comparieros y amigos de siempre.

A todos los que alguna vez les importo.

35



BIBLIOGRAFIA

Baltuille Martin, J.M. y Lopez Lopez, M.T., 2005. Propuesta de un protocolo para la
racionalizacion y el desarrollo de una politica nacional de Rocas y Minerales
Industriales. La ficha-tipo del ANARMIN de Espafia. Actas del XVI Congreso
Geoldgico Argentino, La Plata, Argentina, t-4, 653-659. ISBN 987-595-009-6.

Criado Roqué, P., 1972. Bloque de San Rafael. En : Leanza, A.F. (Ed.): Geologia Regional
Argentina, p. 283-303. academia Nacional de Ciencias, Cordoba.

Dalponte, M., P. Espejo y M.L. Yaies, 2005. El recurso “’porfido” en la provincia de Rio
Negro. VIII Congreso Argentino de Geologia Econdmica. Actas: 89-96. Ciudad de
Buenos Aires.

Dalponte, M., P. Espejo y M.L. Yaries, 2005. Catalogo de pérfidos de la provincia de Rio
Negro. Serie Contribuciones técnicas. Recursos Minerales N° 27. Instituto de Geologia
y recursos Minerales. SEGEMAR. 121p. Buenos Aires.

Frattari, A. y F. Stenico, 2001. El Porfido. Arquitectura 'y Técnica. 127 p. Gruppo
Editoriale Faenza Editrice S.p.A. Italia.

Le Maitre, R. W., Bateman, P., Dudek, A., Keller, J., Lameyre Le Bas, M. J., Sabme,
P. A., Schmid, R., Sorensen, H., Streckeisen, A., Woolley, A. R. y Zanettin, B.,
1989. A classification of igneous rocks and glossary of terms. Blackwell, Oxford.

Leynaud, F., H. Millone y D. Jerez, 1992. Evaluacion de yacimientos de rocas
ornamentales (granitos). Metodologia sisteméatica de investigacion. IV Congreso
Nacional, 1 Congreso Latinoamericano de Geologia Econdmica. Actas: p 439-446.
Cordoba.

Linares, E.; E. Llambias y C. Latorre, 1980. Geologia de la Provincia de La Pampa,
republica Argentina y geocronologia de sus rocas metamarficas y eruptivas. Revista de
la Asociacion Geoldgica Argentina, 35 (1): 87-146.

Llambias, E. J., 1973. Las ignimbritas de la Sierra de Lihuel Calel, provincia de La
Pampa. Actas 5° Congreso Geologico Argentino, 4: 55-67. Buenos Aires.

Llambias, E.J., 1975. Geologia de la provincia de La Pampa y su aspecto minero.
Convenio provincia de La Pampa-Universidad Nacional del Sur, Informe inédito, 38 p.
Santa Rosa. En: Biblioteca de la Direccion de Minas de La Pampa.

Llambias, E., 1999. Las rocas igneas gondwanicas. |. El magmatismo gondwanico durante

el Paleozoico superior - Triasico. En: Caminos, R. (Ed.): Geologia Argentina, Instituto

36



de Geologia y Recursos Minerales SEGEMAR, Anales 29(14): 349-376, Buenos
Aires.

Llambias, E.J., 2001. Complejos magmaticos triasicos al norte de los 40°S. En: Artabe,
A.E., Morel, E.M. & Zamuner, A.B. (Eds.) El Sistema Tridsico en la Argentina.
Fundacion Museo de La Plata “Francisco Pascasio Moreno”, La Plata, pp. 55-68

Llambias, E., 2001. Geologia de los cuerpos igneos. Instituto Superior de Correlacion
Geologica INSUGEO. Serie Correlacion Geologica 15. Ediciones Magna
Publicaciones. Tucuman.

Llambias, E.J. y Leveratto, M.A., 1975. El plateau riolitico de la provincia de La Pampa,
Republica Argentina. 2% Congreso Iberoamericano de Geologia Econdmica, Buenos
Aires, Actas 1, 99-114.

Llambias, E.J., Kleiman, L.E., Salvarredi, J.A., 1993. EI Magmatismo Gondwanico. In:
Ramos, V.A., (Ed.), Geologia y Recursos Naturales de Mendoza, Relatorio, XII
Congreso Geoldgico Argentino y Il Congreso de Exploracion de Hidrocarburos
(Mendoza), pp. 53-64.

Llambias, E., S. Quenardelle y T. Montenegro, 2003. The Choiyoi Group from central
Argentina: a subalkaline transitional to alkaline association in the craton adjacent to
the active margin of the Gondwana continent. Journal of South American Earth
Sciences 16: 243-257.

Lorenz, W. y U. Hilken, 2000. El potencial econémico de los recursos minerales de la
provincia de La Pampa. Cooperacion técnica 94.2254.4 Cooperacion Geoldgica
Argentino-Alemana. Tomo |y Il. Santa Rosa - Hannover.

Lorenz, W. Y W. Gwosdz, 2004. Manual para la evaluacién geoldgica técnica de recursos
minerales de construccién. 301 Tabellen / hrsg. Von der Bundesansalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe und den Staatlichen Geologischen Diensten in der
Bundesrepublik Deutschland. Stuttgart: Schweizerbart .

Maléan, J.M., E.E. de Elorriaga, E.E. Marifio & M.A. Fernandez, 1996. Estudio geoldgico-
econdmico preliminar del yacimiento granitico del area Chos Malal, provincia de La
Pampa. VI Jornadas Pampeanas de Ciencias Naturales, Actas: 143-150. Santa Rosa.

Melchor, R.N., 1999. Redefinicion estratigrafica de la Formacion Carapacha (Pérmico),
Provincia de La Pampa. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 54 (2), 99-108.

Melchor, R.N., A.M.Sato, E.J. LIambias y H. Tickyj, 1999. Documentacion de la extensién
meridional del terreno Cuyania/Precordillera en la provincia de La Pampa. XIV

Congreso Geoldgico Argentino, Actas I, 156-159.

37



Melchor, R.N. y E.J. Llambias, 2000. Hoja Geoldgica 3766-1 Santa Isabel, provincia de La
Pampa. Programa Nacional de Cartas Geologicas 1:250.000, Servicio Geologico
Argentino. Informe inédito, 41 pag.

Montenegro, T, S. Quenardelle, y E.J. Llambias, 2003. Estudios termomeétricos de
granitoides de Algarrobo del Aguila, provincia de La Pampa. Revista Asociacion
Geoldgica Argentina. Vol.58, no.4, p.643-652.

Murios de La Nava, P., J.A. Romero Escudero, I. Rodriguez Suarez, E. Garcia Romero, A.
Crespo Rosa, F. Carrion Moles y M.P. Garbayo Martinez, 1989. Metodologia de
investigacion de Rocas Ornamentales: granitos. Boletin Geoldgico y Minero, Vol. 100-
3, (433-453).

Nestiero, O., 1993. Rocas ornamentales — propuesta de caracterizacion tecnolégica. XIlI
Congreso Geoldgico Argentino y Il Congreso de Exploracion de Hidrocarburos. Actas
V : 33-40. Mendoza.

Nestiero, O., 1994. Rocas ornamentales: propuesta de clasificacion ornamental. Encuentro
Internacional de Mineria, Actas I: 137-140. Buenos Aires.

Nestiero, O., 1994. Rocas ornamentales — Aseguramiento de calidad. Encuentro
Internacional de Mineria, Actas I: 133-136. Buenos Aires.

Sato, A.M., Tickyj, H., Llambias, E.J., Sato, K., 1999. Rb-Sr, Sm-Nd and K-Ar age
constraints of the Grenvillian Las Matras pluton. Central Argentina. Actas Il South
American Symposium on Isotope Geology. Servicio Geoldgico Minero Argentino,
Anales 34, 122-126.

Sato, A.M., H. Tickyj, E.J.Llambias y K. Sato, 2000. The Las Matras tonalitic-
trondhjemitic pluton, Central Argentina: Grenvillian age constraints, geochemical
characteristics, and regional implications. Journal of South American Earth Sciences
13, 587—610.

Sotorres, E y J. Tullio, 1995. Estudio de los recursos mineros de la provincia de La Pampa,
region oriental y central. Direccion de minas de La Pampa y Facultad de Ciencias

Humanas, UNLPam.

38



ANEXO

Planillas de sistematizacion de datos

Area
Afloramiento
Ubicacion

Cerro Col6n
A
36° 55 59.37” S, 67°20° 6.317 0

CARACTERISTICAS DE LA ROCA

Descripcion macroscopica

Color

Espesor

Rumbo y buzamiento
Limites

Alteracion

Muestras

DISCONTINUIDADES
Juegos de fracturacién

Abertura
Densidad de fracturas

HETEROGENEIDADES
Variaciones de color

Megacristales -
Megaclastos

Venas y venillas
Oxidacion superficial

Otras variaciones

Roca de grano fino, porfirica, con pasta afanitica, de color
verde oliva con tintes negros. 5 — 10 % de fragmentos de
cristales de Qz. Bandas gris verdosas de alteracion.

5GY 6/1

35m

N 65, 12 N

Claros, capas tabulares de entre 5 y 15 cm de espesor
Baja

Petrografia: N° 1a, 24, 3a, 44, 5a

Ensayos fisico-mecanicos: 6a, 7a, 8a

X Y z

Horizontal Vertical Perpendicular
(estratificacion) (frontal) (oblicua)
N65, 15 NO N20, 60 S N290, 86 NE
N60, 10 NO N20, 75 S N201, 60 S
N85, 5 NO N21, 65 ESE = N197,90
N63, 6 NO N23, 70 ESE | N194, 90
N73,10 NO N22, 59 ESE N191, 85N
N60, 14 NO N23,68 ESE | N87,83 N
Inferior a 1 cm

Alta Alta Alta
5a20cm 15a30cm 20a80cm

No se observan importantes. Pequefias variaciones entre
un evento depositacional y otro. Pequefias bandas de
colores mas oscuros por alteracion

Predominio de tamafio de grano fino, con megaclastos de
la2cm

no

Costra de alteracion de 1 a 2 cm de espesor con
coloracion mas oscura hacia el techo y base de la capa
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Area
Afloramiento
Ubicacion

Cerro Col6n
B
36° 55’ 53.96” S; 67° 20’ 23.55” 0

CARACTERISTICAS DE LA ROCA

Descripcion
macroscopica

Color
Espesor
Rumbo y buzamiento

Limites

Alteracion

Muestras
DISCONTINUIDADES

Juegos de fracturacion

Abertura

Densidad de fracturas

HETEROGENEIDADES

Variaciones de color

Megacristales -
Megaclastos

Venas y venillas
Oxidacion superficial

Otras variaciones

Roca masiva, porfirica, con pasta afanitica, 5 — 10 % de
cristales de feldespatos tabulares blancos alterados, de hasta
3 mm. Filetes de flujo sobre las superficies erosionadas.

5 GY 4/1 verde azulado

30 m

N 90,17 N

N 80, 27 N

Ondulados, claros

Baja

Petrografia y respuesta al pulido: N° 9g, 10g, 118

X Y Z

Horizontal Vertical (frontal) Perpendicular

(estratificacion) N21, 85 E N290, 87 S

N90, 10 N N25, 78 O N291, 88 N

N180,20 0 N66, 85 O N297,85N

N325,31 0 N56, 85 O N296, 85N

N15,23 0 N50, 85 0 N300, 86 N
N43, 86 E N293, 90

Inferior a 2 cm

Media Media-Alta Media-Alta

No se observan
No. Se distinguen litoclastos de ignimbritas con filetes de

flujo

Se observan, en proporciones muy pequefias, inferior al 1 %

Miarolas. Inferior al 1 %
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Area
Afloramiento
Ubicacion

Cerro Col6n
C
36°55°51.06” S; 67°20° 44.10” O

CARACTERISTICAS DE LA ROCA

Descripcion macroscopica

Color

Espesor

Rumbo y buzamiento
Limites

Alteracion

Muestras
DISCONTINUIDADES

Juegos de fracturacion

Abertura

Densidad de fracturas
HETEROGENEIDADES
Variaciones de color
Megacristales -Megaclastos
Venas y venillas

Oxidacion superficial
Otras variaciones

Roca porfirica, con cristales de feldespato blanco y Qz
(30 %) en pasta afanitica gris oscura. Abundantes
litoclastos de textura afanitica, gris oscuro a negros,
angulosos a subredondeados, de varios cm a pocos mm
de didmetro, que componen el 5 — 10 % de la roca.

N 4

76 m

N 80, 25 N

Claros, acufiados

Baja ,tipo catafilar

Petrografia y respuesta al pulido: N° 12¢, 13¢

X Y Z

Horizontal Vertical (frontal) Perpendicular
(estratificacion) | N35, 75 E N20, 54 E
N330, 18 NE N22, 60 SE N23, 66 E
N350, 10 NE N16, 70 E N28, 64 E
N348, 5 ENE N22, 58 E N31, 69 E
N355, 10 E N8, 60 E N30, 68 E
N340, 12 E N25, 58 SE N65, 880
Inferior a 2 cm

Alta Alta Alta

No se observan
Si. Roca afanitica negra, de hasta 10 cm de didmetro

Se observa el juego de fracturas “perpendicular” relleno
generalmente con epidoto. Rumbo predominante N90

Baja
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Area
Afloramiento
Ubicacion

Cerro Col6n
D
36°55°53.9 S; 67°20° 52.7° O

CARACTERISTICAS DE LA ROCA

Descripcion macroscopica

Color

Espesor

Rumbo y buzamiento
Limites

Alteracion

Muestras
DISCONTINUIDADES
Juegos de fracturacién

Abertura
Densidad de fracturas

HETEROGENEIDADES
Variaciones de color
Megacristales -Megaclastos

Venas y venillas

Oxidacion superficial
Otras variaciones

Roca de grano fino, porfirica, con abundantes
cristales (45 %) blanquecinos, de Qz y Fe.
Abundantes litoclastos afaniticos gris-negros de
grano fino, de hasta 10 cm de diametro, 2 cm en
promedio, sin distribucion regular.

5GY6/l

76m

N75,18 N
Claros, ondulados

Media, costra de alteracion importante, de aspecto
rojizo oxidado, tipo catafilar.

Petrografia y respuesta al pulido: N° 14p

X Y Z

Horizontal Vertical Perpendicular

(estratificacion) | N90, 90 (en sentido de la

N65, 16 NNO N68, 66 NNO | quebrada)

N85, 15 N N83, 84 S N2, 90

N70, 15N N82, 73 N N339, 85 E

N71, 24 N N80, 85 S N10, 88 E

N287, 30 N N67, 81 N N6, 88 E

N280, 28 N N76,69 N N351,82 0O
N345,78 O
N348, 85 0O

Inferior a 2 cm

Alta Alta (muy Media - Baja

variable)

Litoclastos de hasta 10 cm de diametro, (10 %) roca
afanitica negra, idem afloramiento C

Micro venillas de direccion N-S, rellenas con epidoto,
de 2 mm de ancho
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Area
Afloramiento
Ubicacion

Cerro Col6n
E
36°55°49.42” S; 67°20° 49.79” O

CARACTERISTICAS DE LA ROCA

Descripcion macroscopica

Color

Espesor

Rumbo y buzamiento
Limites

Alteracion

Muestras

DISCONTINUIDADES
Juegos de fracturacion

Abertura
Densidad de fracturas

HETEROGENEIDADES
Variaciones de color
Megacristales -Megaclastos
Venas y venillas

Oxidacion superficial

Otras variaciones

idem afloramiento D. Aparente menor proporcion
(5%) de litoclastos, aunque de mayor tamario.
Predominan de 3 cm de longitud.

5GY6/1

76 m

N60, 17 NO

Claros, ondulados

Baja en general, media en sectores mas expuestos.

Petrografia, respuesta al pulido, ensayos fisico-
mecanicos: N° 15

X Y Z

Horizontal Vertical Perpendicular

(estratificacion) | (2juegos) N20, 85 SE

N55, 15 NO N115, 86 N34, 80 SE

N58, 26 NO N113, 90 N22, 70 SE

N57, 25 NO N115, 90 N27, 76 SE

N60, 12 NO N135, 90 N10, 65 SE

N75, 16 NO N115, 90 N23, 90

N56, 10 NO N117,87 S N27, 85 SE
N120,81 S

Inferior a 2 cm. predominan las diaclasas cerradas

Variable. Variable. 50 cm

Aumenta hacia Idem. aproximadamente

la parte superior
del afloramiento

Si. Roca afanitica negra. idem anteriores.
Diaclasas de direccion N y NE, rellenas con epidoto
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Estereogramas de fracturacion de afloramientos

Afloramiento A

‘ l:'
i
Ll 3
Afloramiento B -
‘(‘“) A
m

Juego1 N

Juego2 A

Juego3 N
A




Afloramiento C

Afloramiento D

Juego 1
Juego 2
Juego 3




Afloramiento E
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Anélisis INTEMIN

Ensayos fisico mecanicos

Resistencia a la compresion: segun norma ASTM C 170
Desgaste a la abrasion en maquina Dorry

Resultados obtenidos:
1. Determinacion de la resistencia a la compresion

Los ensayos de las probetas recibidas se realizaron segun el procedimiento de
la norma ASTM C170-94, en condicidn seca.

Muestra N° 4856-00001

Largo Ancho Espesor Tension

Submuestra N° (mm) (mm) (mm) (MPa)
4856 -01-1 51,2 50,3 50,0 264,24
4856 -01-2 50,8 49,7 50,2 226,25
4856 -01-3 50,2 50,1 50,4 266,24
4856 -01-4 50,9 50,4 50,4 243,97
4856-01-5 49,2 49,8 50,0 273,28
Promedio of (MPa) 254,80

Desviacion Standard (3) 19,33

Muestra N° 4856-00002
Submuestra N° I(‘r?]';?];) ?rr:](;:)o E(Snaifsr 'I;i;;;i;’))n
4856 - 02- 1 50,5 51,7 50,6 243,91
4856 - 02- 2 49,2 50,3 49,5 279,40
4856 — 02 -3 51,5 52,0 51,0 241,87
4856 -02 -4 51,0 51,7 51,6 *

4856 -02 -5 51,4 51,9 49,7 328,84
Promedio of (MPa) 273,50

Desviacion Standard (3) 40,72

* No se consider6 para el calculo por presentar la probeta una discontinuidad que indujo la rotura en forma
anticipada.
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2. Determinacion de la resistencia a la abrasion

El ensayo se efectud utilizando el método de desgaste Dorry con un recorrido de pista de
1.000 m. Los resultados se muestran en el cuadro siguiente:

DESGASTE (mm)
IDENTIFICACION PROBETA
| 0,36 0,38
Muestra A | 0,39
| 0,53 0,53
Muestra B T 0,54
3. Determinacién de la densidad relativa y absorcién
Muestra Densidad Absorcion Porosidad Abierta

g/lem?® % %
A-1 2,64 0,06 0,16
A-2 2,65 0,03 0,08
A-3 2,65 0,10 0,25
A-4 2,64 0,10 0,25
A-5 2,64 0,12 0,32
Promedio 2,64 0,08 0,21
B-1 2,66 0,21 0,56
B-2 2,64 0,31 0,82
B-3 2,65 0,22 0,59
B-4 2,64 0,24 0,67
B-5 2,64 0,25 0,63
Promedlo 2,65 0,25 0,65
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Ensayos quimicos

Andlisis semicuantitativo por Fluorescencia de Rayos X
Resultados obtenidos:
4. Analisis semicuantitativo por FRX

El andlisis se llevo a cabo utilizando la siguiente metodologia analitica:

Estabilizacion de las muestras a 105-110 °C y posterior barrido semicuantitativo por
fluorescencia de rayos X, dispersivo en longitud de onda, empleando como método de
preparacion de muestras prensado con un agente aglomerante.

Los resultados se muestran en el cuadro siguiente:

Analito A B Analito A B
SiO; (g/100g) 72,2 66,6 NiO (g/100g) 0,01 0,01
Al20s (g/100g) 14,4 18,0 CaO (g/100g) 2,40 1,90
MnO (g/100g) 0,12 0,06 MgO (g/100g) 0,08 0,07
Fe»03 (9/1000) 2,20 3,20 BaO (g/100g) 0,10 0,24
CoO (g/100g) 0,01 0,02 SrO (g/100g) 0,06 0,06
TiO; (9/100g) 0,19 0,46 Na;O (g/100g) 0,19 0,18
P05 (9/100g) 0,09 0,13 K20 (g/100g) 5,80 7,70
Zr0; (9/100g) 0,01 0,07 RbO (g/100g) 0,02 0,03
ZnO (g/100g) 0,02 0,08 S0s (9/100g) 0,06 0,07
PbO (g/100g) <0,01 002 | P ey e 1,60 0,80
Cr205(g/100g) 0,04 0,02 Total 99,61 99,72

Personal interviniente: Bertin Ortega, Eduardo Ojeda, Roberto Cravero, Federico Carlin y Maria Beatriz
Ponce
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