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Resumen

El proyecto Amancaya se encuentra ubicado a 215 km al sur-sudeste de la ciudad de
Antofagasta y a 70 km al este de la ciudad de Taltal en el borde occidental de la unidad
morfoestructural denominada Depresion Central, en la Il Regién, Chile. Este distrito minero
comprende un conjunto de mineralizaciones vetiformes epitermales de Au-Ag emplazadas
en rocas paleocenas del miembro Inferior de la Fm Chile-Alemania que representan el arco
magmatico para el Paleoceno Inferior. Este arco se desarrolla bajo un régimen tecténico
levemente extensional orientado oblicuo a la subduccién normal entre la placa de
Farallones y la placa Sudamericana (NNE-SS0), lo que determina un campo de esfuerzos
particular donde el 01 es vertical y en el plano horizontal el acimut del esfuerzo 62 oscila

entre N1°y N10°y el 03 entre N91° y N100°.

El sistema estructural en el cual se desarrolla el vulcanismo del distrito tiene una morfologia
de hemigraben cuyo limite occidental estd representado por el Sistema de Fallas Peineta y
en el extremo oriental por el Sistema de Fallas Morros Blancos, sobre esta tltima estructura
se emplaza el Centro Efusivo Morros Blancos (CEMB) que representaria el eje magmatico
del arco para el Paleoceno Inferior. Estas fallas de alcance regional y orientacién dominante
paralela a la orientacion general del arco, NNE-SSO, son equivalentes a las fallas de entorno
propuestas para el rifting oblicuo a la extensién. Los productos volcanicos rellenan el
depocentro con una sucesién de lavas y rocas piroclasticas, siendo la unidad piroclastica
Brecha Amancaya, la caja principal de las estructuras mineralizadas. Estas rocas son
instruidas por diques y cuerpos subvolcanicos comagmaticos que representan una serie
calcoalcalina con tendencia al alto potasio, donde la mayor emision de productos volcanicos
habria sido centralizada en el CEMB (Magmatismo hornblendifero), aunque también, se
reconocen centros efusivos descentralizados (Complejo Negro) y coladas démicas (Lavas
Moradas) emplazadas con un fuerte control estructural. La estructuracién de la cuenca es
compleja y define una serie de bloques determinados por fallas de orientaciones

dominantes N-S y NO-SE que generan un paleorelieve escabroso.

La principal estructura mineralizada, Veta Central, ha sido intensamente explorada hasta
definiendo reservas y recursos por mas de 400.000 oz Au equivalente en 2017. Se trata de
un sistema de vetas que responden a dos orientaciones dominantes de acuerdo a la
estructuracion interna del arco. Con rumbo NO-SE se emplaza la Veta Central Sur (VCS) y en
un rumbo general NNE-SSO se emplazan Veta Central Norte (VCN), Veta Central Norte 2
(VCN2), Pia y Amalia. Solo Cecilia, una estructura menor, presenta un rumbo N-S de alcance

limitado. La oblicuidad de cada una de estas estructuras respecto del vector de apertura
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N2832 para el momento sinmineralizacion, determinara el grado de apertura y de cizalla
que demuestre, siendo las vetas de rumbo general NNE-SSO las de mayor apertura del

sistema.

Las estructuras de alcance regional y orientaciones NO-SE habrian actuado como canales de
fluidos, tanto en el momento TO del magmatismo, evidenciado por los diques de pérfido
andesitico con hornblenda que alimentan pequefios stocks subcirculares, como en el
momento T1 (sinmineralizacidn) de acuerdo con la vectorizacion de elementos quimicos en
las vetas del Sistema Veta Central (SVC). Estos fluidos hidrotermales, al moverse se
diluyeron mezclandose con aguas metedricas, originando el fluido parental de la
mineralizaciéon del Sistema Veta Central, caracterizado por un pH neutro a levemente

alcalino, baja salinidad y temperaturas del orden de los 240°C.

La configuracién de los esfuerzos al momento T1 permitié que la apertura en las estructuras
genere la succion de fluidos que, al descomprimirse, entraron en ebullicién y generaron la
depositacion de calcedonia y cuarzo, por la sobresaturacion en silice; adularia, por la
desestabilizacién de los minerales micaceos como la illita; y carbonatos por el aumento del
pH y la pérdida de CO;, conformando texturas bandeadas coloformes y crustiformes,
dominantes en las vetas estudiadas. La ebullicion es clave en la depositacidn del Au, el que
es transportado desde la fuente como un complejo bisulfurado, y al reaccionar con el H,S
desprendido durante la ebullicién, precipita. La concentracion de los metales es
proporcional a la intensidad de la ebullicién, por lo que las mayores leyes se dieron en las
zonas de mayor apertura de la estructura, definiendo clavos dilatacionales cuya morfologia
estd condicionada por la tectdonica sinmineralizacién. Pasada la etapa de ebullicién
sobreviene una evolucién normal del fluido con un mayor aporte de aguas metedricas al

sistema.

El vapor y los gases producto de la ebullicién (H2S y CO:) ascienden a través de la roca
encajante hasta toparse con la zona vadosa, donde se condensan los vapores y los gases son
absorbidos por las aguas ubicadas a poca profundidad, generando lo que se conoce como
aguas calentadas por vapor. En el SVC, durante las etapas finales de la evolucién del sistema,
aguas bicarbonatadas habrian descendido por las estructuras con mayor apertura del
sistema (VCN y auxiliares) generando un episodio de relleno de carbonatos dominados por
ankerita-dolomita. Este evento tardio también habria dado lugar al desarrollo de una nueva
asociacién de alteracidn que se sobreimpone a la paragénesis generada por los fluidos

mineralizantes.

La tectdnica sinmineralizacién genera pequenos brechamientos en las vetas con una matriz

de silice y hematita localizados principalmente en las zonas de transferencias entre
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estructuras. La tecténica postmineralizacion genera un importante retrabajo en la VCS, la
que originalmente se aloja en una estructura posiblemente heredada de eventos
preminerales. Como consecuencia de los eventos tecténicos postmineralizacion, la
morfologia del clavo de alta ley en esta estructura no concuerda con lo esperado segun la
tectonica sinmineralizacion. No se descarta que esta actividad tectdénica postmineral haya
provocado el basculamiento del bloque que aloja la VCN unos 20° hacia el Norte, ya que, la
principal roca encajante del SVC, la Brecha Amancaya, posee unas intercalaciones de
delgadas capas de surge que se suponen con una depositaciéon subhorizontal y muestran un
leve buzamiento hacia el NE (N20°) que coincide con el plunge del clavo mineralizado para

VCN (20° hacia el norte).

Las caracteristicas descriptas definen al SVC como un depésito epitermal de baja sulfuracién
desarrollado en un ambiente de arco bajo un régimen extensional. El estudio de esta
estructura permitié generar herramientas para la exploracién del resto del distrito del cual
se dispone muy poca informaciéon y que reviste gran importancia por las marcadas
similitudes con el depésito de clase mundial El Pefién, ubicado unos 130 km al NNE, sobre

la misma faja de rocas paleocenas.

Abstract

Amancaya Mine is located 215 Km SSE of Antofagasta city and 70 km to the East of Taltal
city, within the Central Depression of the II Region, in Northern Chile. It is an extensive
structurally controlled Au-Ag mineralized vein field within the Paleocene-Eocene
metallogenetic belt. The host rock is a volcanic formation named Chile-Alemania Formation,
that represents the Paleocene magmatic arc, which was developed in an extensional
tectonic regime. The arc is oblique (NNE-SSW) to the regional extension, which generated a
particular field of stress, where the o1 is vertical, the 02 azimuth varies from N12 to N109,

and 03, between N912 and N100¢.

The structural system in which the volcanism developed is a hemi-graven limited by the
Peineta fault system to the East and Morros Blancos fault system to the West. On the last
one is where the arc shaft Morros Blancos effusive center (CEMB), was emplaced. The
volcanic comagmatic products are a succession of lavas and pyroclastic rocks intruded by
dikes and subvolcanic bodies that represent a calcoalkaline serie tending to high potassium.
The origin would be mainly from CEMB, but also from decentralized effusive centers like

“Complejo Negro” or the structurally controlled emplacement of “Lavas Moradas”.
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The district has 42 linear kilometers of veins in three main directions N-S, NNE and NW that
dip high angles to the East. The main structure is Veta Central and has been intensely
explored by different companies. In 2017Austral Gold Ltd open the mine in this area. This
vein system (SVC) shows two main azimuths, NW-SE for Veta Central Sur (VCS), and NNE-
SSW for Veta Central Norte (VCN), Veta Central Norte 2 (VCN2), Amalia and Pia. A minor
structure, Cecilia, is located to the East of the junction of the two main structures (VCN y
VCS), and shows N-S trend. The obliquity between the vein direction and the opening vector
(N2839) at sinmineralized moment (T1) was crucial in the opening or shear degree, being

the NNE-SSW trend the most open.

The NW-SE regional structures would have worked as fluid channels both in TO magmatism,
evidenced in dike emplacement of “pérfido andesitico con hornblenda”, and T1 chemical
signature distribution in the SVC. While hydrothermal fluids ascended through the superior
crust, mixed whit ground water and generated the parental mineralizing fluid, which was

neutral to slightly alkaline, with low salinity and temperature of around 2402°C.

The boiling of parental fluids in the opened structures, is the main process for generation of
the hydrothermal filling. The silica supersaturation generated the chalcedony and quartz
bands; while adularia bands were made by illite destabilization and carbonate bands by pH
increase and CO; loss. Boiling is the principal cause of Au deposition. The main vein texture
is coliform - crustiform banding with abundant cavities subparallel to the bands. The metal
content is proportional to the boiling intensity, high concentration of base metals and
precious metals are in dilatational ore shoots with the maximum opening, so as to say ore
shoot morphology is structurally controlled. After the boiling stage, follows a quieter stage

of mixture of hydrothermal fluids and groundwater.

Gases from boiling (H2S y CO;) ascended to the vadose zone where together with lower
temperature water generated the steam heated water, which descends through those very
open structures, like VCN and parallel structures, precipitating as carbonate (ankerite-

dolomite).

Sinmineralization stresses generate a breccia of silica-hematite matrix in the transfer zone
between main structures. The postmineralization stresses generate a strong brecciation in
VCS, which is a breccia of clay and oxide matrix whit vein clasts, and do not modify the VCN

textures.

The above mentioned locates the SVC in low sulfidation deposits of extensional

environments of magmatic arc. This study allows us to generate exploration tools for the
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rest of the district which is less explored, and it is a very important Paleocene metallogenetic

belt like other world class epithermal low sulfidation deposits such as El Pefién district.

11
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Capitulo 1

Introduccion
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1.1 Introduccién

El término “hidrotermal” incluye el abanico de fendémenos relacionados con la
circulacién de aguas calientes en la corteza terrestre (Henley, 1985). Los depdsitos
hidrotermales concentran gran parte del Au presente en la corteza terrestre y pueden ser
encontrados en distintos ambientes, aunque comuUnmente se asocian a ambientes

volcanicos (Cooke y Simmons, 2000).

El término “epitermal” deriva de la clasificacion genética para depédsitos hidrotermales
propuesta por Lindgren (1933) que sugiere un rango de temperatura < 2002 y presion <
100 bares. Estudios posteriores permitieron ajustar este rango a temperaturas menores a
3002 y profundidades que no superan los 2 km bajo el paleo nivel freatico (Cooke y
Simmons, 2000; Simmons et al., 2005). Diversos autores proponen clasificaciones para este
tipo de depodsitos apuntando a las caracteristicas de los fluidos que los generan. Los
términos “baja sulfuracion” (Hedenquist, 1987; White and Hedenquist, 1995; Hedenquist
etal., 2000; Simmons et al., 2005), “adularia-sericita” (Hayba et al., 1985; Heald et al.,, 1987)
y “bajo sulfuro” (Bonham, 1986) refieren al predominio de la especies reducidas de azufre
(HS-, H2S) con un pH cercano a neutro; mientras que, “alta sulfuracién” (Hedenquist, 1987;
White and Hedenquist, 1995; Hedenquist et al., 2000; Simmons et al., 2005), “acido-sulfato”
o “alunita-caolinita” (Hayba et al., 1985; Heald et al., 1987; Berger y Henley, 1989) y “alto
sulfuro” (Bonham, 1986) refieren a la presencia de especies oxidadas de azufre (HSO4-, SO42-

'S02(g)) con un pH acido (Cooke y Simmons, 2000).

La region geomorfolégica de la Depresidn Central, en el norte de Chile, se dispone entre
la Cordillera de La Costa y la Cordillera de Domeyko y esta caracterizada por un extenso
vulcanismo calcoalcalino de edad paleocena-eocena, depositado en cuencas extensivas de
orientacion N-S a NNE-SSO, que siguen estructuras heredadas desde el Cretacico Superior y
representan el arco magmatico desarrollado bajo condiciones extensionales y/o
transtensionales luego de la orogenia K-T (Mpodozis et al. 1995; Charrier et al. 2007;
Charrier et al,, 2009). Este arco tuvo una orientaciéon NNE-SSO y se extendié por mas de
3.000 km a lo largo del margen continental, alcanzando al norte hasta el sur de Peru,
presentando en el norte de Chile un ancho de unos 90 a 100 km (Figura 1.1; Mpodozis et al.
1995; Charrier et al. 2007; Charrier et al., 2009). La actividad magmatica cenozoica de este
arco correspondié al emplazamiento de plutones, domos, pequeios stocks e intrusivos
subvolcanicos de composiciones gabroides a daciticas y erupcidon de abundantes depésitos
volcanicos de caracter basaltico, andesitico y dacitico-riolitico, frecuentemente

relacionados con extensas zonas de alteracion hidrotermal y dando lugar a mineralizaciones

13
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con edades que van desde los 64 a 43 Ma (Davidson y Mpodozis, 1991; Oyarzun et al., 2001).
Las mismas incluyen principalmente sistemas epitermales de sulfuracién baja a intermedia,
ricos en metales preciosos (e.g. El Pefidn, Cachinal de la Sierra, El Soldado, Vaquillas, etc.), y
en menor medida pequefios pérfidos de Cu-Mo y sistemas de alta sulfuracion (e.g. El
Guanaco), que en la mayoria de los casos estan alojados en estructuras N-S, NO-SE y NE-SO

(Figura 1.1).

400000 500000 600000
: Chfuguicamata :
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Tesoro
aracoles |
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00000€Z

000002Z
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@ Distrito de Cu Depresién Central o
O Distrito de Au 0 Franja del S Rocas Volcanicas

® Distrito de Ag Paleoceno-Eoceno BN Rocas Intrusivas
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Figura 1.1 Faja metalogenética del Paleoceno-Eoceno en la region morfoestructural de la
depresion central en el norte de Chile. Las coordenadas corresponden al Sistema Psad 56
Faja 19 Sur.
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Histéricamente la Depresion Central ha tenido una gran importancia econémica para la
regién dada la gran cantidad de yacimientos metalicos principalmente de Cu y por los
importantes depdsitos de nitratos que han sido blanco de explotacion desde finales del siglo
XIX y hasta principios del siglo XX. El desarrollo de la industria del salitre en territorio
chileno tiene un periodo de auge, o expansidn, entre los afios 1880y 1930 (Bermudez, 1987;
Vilchez et al., 2008) en el que se desarrollan las gigantescas Oficinas Salitreras del norte de
Chile y una extensa infraestructura ferroviaria que acercaba el mineral a las estaciones
portuarias, desarrollando parajes habitados alrededor de las estaciones desérticas. Con la
aparicion de fuentes alternativas de nitratos la industria salitrera ha declinado a partir de

la década del 1940 generando el abandono de la explotacion (Figura 1.2).

El presente trabajo de tesis se desarrolla en el proyecto Amancaya, el cual se encuentra
ubicado a 215 km al SSE de la ciudad de Antofagastay a 70 km al E de la ciudad de Taltal, en

el borde occidental de la Depresion Central (Figura 1.1). El acceso se consigue, desde

Figura 1.2 Rasgos histdrico-culturales de la Depresion Central. a) Ruinas de una Oficina Salitrera proxima a la estacion
Catalina del ferrocarril longitudinal. b) Fotografia del tren salitrero que atravesaba el desierto de Atacama. c) Vias del
Ferrocarril en la Estacion Catalina.

Antofagasta, siguiendo la Carretera Panamericana (Ruta 5 Norte) hasta la Posada Agua
Verde (230 km) y luego se contintia por un camino de tierra en regular estado (35 km; Ruta

B-905-C), hasta pasar la Oficina Salitrera Catalina Sur que se encuentra en el extremo
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nororiental de la propiedad. La duracién del viaje desde Antofagasta al prospecto es de
alrededor de 3 horas y media. También desde la ciudad de Taltal por la misma ruta 5 N se
llega a la posada Agua Verde desde el sur hasta tomar el mismo acceso, siendo la duraciéon
del viaje de aproximadamente 1 hora y media. El lugar puede ser visitado en cualquier época
del afio y es preferible utilizar un vehiculo doble traccién dado el regular estado de muchos
de los caminos. Actualmente el acceso a la propiedad se realiza por un camino interno de 60
km que comunica la mina Amancaya con la planta y campamento ubicadas en las
instalaciones de la mina El Guanaco (Figuras 1.1 y 1.3). Este camino ha sido trazado sobre

una huella que atraviesa instalaciones de oficinas salitreras y estaciones del antiguo

ferrocarril salitrero longitudinal (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Mapa de accesos a la propiedad minera desde la localidad de Taltal, desde la
Ciudad de Antofagasta y desde la mina El Guanaco donde se encuentra el campamento base
de la empresa que opera en la mina.
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El Distrito Amancaya

El Distrito Minero Amancaya comprende un conjunto de mineralizaciones vetiformes
epitermales de Au-Ag entre las cuales se destacan la Veta Central, Veta Julia, Veta Nueva,
Veta Janita, Veta Rosa y C2 Amarillo, entre otras (Figura 2.6). La principal estructura
mineralizada, Veta Central, ha sido intensamente explorada hasta definir reservas y
recursos por mas de 400.000 oz Au equivalente en 2017 (RPA, 2017), previo a la apertura

de la mina en diciembre del mismo afio.

Al llegar al area, el principal rasgo geomorfolégico lo constituye el C2 La Peineta el cual
se caracteriza por una elevacidon de 2096 m.s.n.m (Figura 1.4 a). Diversas labores mineras
antiguas se pueden apreciar dentro de la propiedad minera, las mas importantes son las
antiguas minas Rosario del Llano y Julia (Figura 1.4 b y c). La primera presenta una
mineralizacion vetiforme de Cu-Au y alcanza un gran desarrollo con piques y socavones en
distintos sectores de la estructura y un sector habitacional de construcciones de piedra
posiblemente usados como campamento de base u oficinas (Figura 1.4 b). La segunda
corresponde a una estructura aurifera con contenidos subordinados de Pb-Zn con
desarrollo de menor infraestructura (Figura 1.4 c). Ambas minas fueron explotadas de
manera artesanal en la década del 1950, y aunque la mina Rosario del Llano presenta altas
concentraciones de oxidados de Cu, la principal mena beneficiada habria sido el Au, de
acuerdo a comunicaciones verbales de mineros de Taltal y a la presencia de antiguos

trapiches a unos 10 km al oeste, cerca de pozos de agua.
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Figura 1. 4 Fotografias de los rasgos geomorfoldgicos y culturales que resaltan en el drea de estudio. a) Cerro Peineta,
maxima elevacion del drea con 2096 m.s.n.m. b) Rajo principal en la antigua mina Rosario del Llano. c) Pique vertical
en la antigua mina Julia, la flecha indica los monticulos sobre los cuales estaban los antiguos hornos, evidenciado por
gran cantidad de escoria alrededor de los mismos.

El objetivo principal de esta tesis fue desarrollar tareas de investigaciéon que condujeran
a la caracterizacién geoldgica detallada de la Veta Central para comprender su ambiente,
estructuracion y mineralizacién, de manera de sentar un precedente para su comparacion
a futuro con otros sectores mineralizados en el distrito que son menos conocidos hasta el

momento, elaborando herramientas de exploracion.

En este sentido se propuso un andlisis integral de la geologia y su vinculacién con las
mineralizaciones, asi como una detallada caracterizacién estructural y de cada episodio
mineralizante, mediante la realizaciéon de trabajos de mapeo y muestreo, que fueron
seguidos de estudios petrograficos, calcograficos, mineralégicos de detalle, geoquimicos,
isotopicos y de inclusiones fluidas. Finalmente, se elabor6 un modelo interpretativo del
depdsito que permite entender los procesos que dieron origen a la estructura vetiforme y a
la mineralizacién que aloja. Por otra parte, el andlisis realizado a lo largo del presente
trabajo de Tesis Doctoral se plantea como herramienta de exploracion aplicable a cualquier
depdsito de similares caracteristicas, ya sea en Chile, Argentina, o cualquier otra parte del
mundo. La presente investigacion se realizd con el cofinanciamiento y el apoyo logistico de

la empresa Austral Gold Ltd., actual propietaria y operadora del yacimiento.
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1.2 Antecedentes

El Distrito Amancaya y areas adyacentes, constituyen una serie de concesiones mineras
que han sido exploradas desde la década del "90 por diversas compafiias mineras, segin los
registros de concesiones (Chong, 2003), hasta que en 2014 Austral Gold Ltd. adquiere la

propiedad constituyéndose como la actual operadora de la Mina Amancaya (Figura 1.5).

Los primeros trabajos de exploracion sistematica fueron realizados en 1992 por la
empresa Recursos Mineros Andinos (RMA), cuyo objetivo era definir un blanco de gran
tonelaje con mineralizaciéon de metales preciosos. RMA realizé un mapeo geolégico sobre
un area de 8x4 km?, un muestreo geoquimico de suelos y fragmentos de roca, y 30 pozos de
aire reverso. Si bien no hallaron el depdsito diseminado, considerando el fracaso del
programa de exploracion, los trabajos prospectivos pusieron en evidencia una serie de
sistemas de vetas cuarciferas mineralizadas con Au y Ag, a pesar de ello no continuaron los
trabajos y las concesiones de exploracién vencieron a fines de 1995. De acuerdo con los
registros de propiedad minera, CODELCO en 1996 y luego RTZ en 1998, colocaron
concesiones de exploracion en el sector con el objetivo de evaluar un potencial blanco
cuprifero. CODELCO realizé trincheras de exploracién en zonas con alteracién hidrotermal
situadas a unos 5 km, tanto al O como al E, del sector que contiene a las vetas auriferas, pero

no hay registros de perforaciones en esas zonas (Chong, 2003).

En el afio 2001, la sefiora Mdnica Gonzalez invierte en el prospecto mediante la
constitucion y amparo de concesiones mineras a fin de explotar las vetas auriferas
procesando los minerales en una planta en Taltal. Sin embargo, antes de que la explotacién
ocurriera, el sector fue visitado en 2002 por gedlogos de la compaiiia Placer Dome (PD),
quienes manifestaron interés en explorar el drea. A fines del mismo afio se firmé una opcion
de compraventa entre ambas partes. El objetivo de PD fue evaluar el potencial del sistema
de vetas auriferas que se extienden sobre un area de 6,5 x 1,5 km2. Aunque las vetas fueron
consideradas angostas (~1m), las altas leyes encontradas en superficie (hasta 58 g/t Au)
alentaban a evaluar el sistema en profundidad. El trabajo realizado incluyé un mapeo
distrital, muestreo geoquimico de superficie, trincheras, magnetometria terrestre y 20
pozos de aire reverso. Las mejores intersecciones obtenidas fueron 2m @ 2,84g/t Au -
16,7g/tAgy4m @ 0,25g/t Au - 23,4g/t Ag, sin embargo, los resultados fueron considerados
negativos y PD decidi6é abandonar el prospecto y terminar la opcién de compraventa minera

en septiembre del 2003.

Durante el afio 2002 Minera Meridian conduce un programa de reconocimiento en la

Segunda Regidn, tendiente a la busqueda de un nuevo depdsito econémico que permitiera
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expandir sus operaciones en Chile. Enmarcado en este programa se decide a explorar la
Franja del Paleoceno-Eoceno donde se encuentran localizados depoésitos epitermales tipo
El Pefi6n, Cachinal de la Sierra, El Soldado y Guanaco. Durante el periodo 2004-2006 Minera
Meridian Ltda. perfora 202 sondajes de aire reverso con un total de 54.782 metros.
Adicionalmente se tomaron 901 muestras de roca en superficie (trincheras vy
afloramientos), dentro y fuera de la propiedad. Como resultado de estos trabajos, en
diciembre del 2006 se estimaron recursos geolégicos por 366.000 oz de Auy 3.438.000 Oz
de Ag (421.000 Oz de Au Equivalente) en Veta Central. En 2009 el Grupo Minero Las Cenizas
S.A. (Yamana), desarroll6 una campafia de sondajes de 5,054 m en 23 pozos para confirmar
los espesores en Veta Central y los valores de Au-Ag. Posteriormente, la empresa suspendié

las actividades de exploracion en el area.

Finalmente, Austral Gold Ltd. adquiere la propiedad en 2014 mediante un acuerdo de
compra con Yamana Gold Inc. y desde entonces desarrolla tareas de exploracién vy,
actualmente, explotacidn en el distrito. Durante 2015 y 2016 se realiz6é un mapeo de escala
regional que abarcé tanto el distrito Amancaya como las areas aledafias, seguido por un
mapeo detallado de las estructuras mineralizadas que permitié ampliar significativamente
su conocimiento. Paralelamente se desarrollaron extensos programas de trincheras y
métodos geofisicos terrestres. Por dltimo, un programa de sondajes “infill” en Veta Central
permitid definir los recursos en 2017, que dieron lugar a la planificacion de la actual mina.
Las operaciones extractivas comenzaron a cielo abierto en marzo de 2017 en el sector de

Veta Central, mientras que las labores subterraneas iniciaron en diciembre del mismo afio.

BN S A G S it - S e
Figura 1.5 Cronologia de la exploracion en el distrito minero Amancaya que deriva en la actual explotacion de la
mina Amancaya centrada en la Veta Central.
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1.3 Plan de Tesis

Con el fin de alcanzar el objetivo planteado en la seccién anterior, se diagram6 un plan

de trabajo dividido en tres etapas consecutivas.

La primera etapa se enfoc6 en los trabajos de campo, para la cual previamente se realizé
una compilacion, procesamiento y andlisis de datos éditos e inéditos del Distrito Amancaya.
Esta etapa considero el reconocimiento de las unidades geoldgicas en superficie y labores
antiguas, el mapeo de detalle de las estructuras mineralizadas en todo el distrito, la revision
de trincheras antiguas y recientes y la observacion de todos los sondajes realizados durante
las campafias de infill por la empresa Austral Gold Ltd. De estos trabajos se definié que la
estructura principal del distrito, la Veta Central, era la que contaba con la mayor
informaci6n para desarrollar el estudio metalogenético presentado en este trabajo de Tesis

Doctoral.

La segunda etapa se enfoc6 en trabajos de gabinete. Las muestras tomadas fueron
procesadas para los diferentes estudios: petrograficos, mineraldgicos, geoquimicos,
isotopicos y de caracterizacidon de fluidos, y con posterioridad se llevaron a cabo las
siguientes tareas: estudios mineral6gicos de minerales de mena y de ganga (petrograficos,
calcograficos, difraccion de rayos X y microscopio electrdnico con fluorescencia de rayos X)
de los diferentes episodios y pulsos hidrotermales. Compilacién de datos de alteraciones
hidrotermales; estudios de inclusiones fluidas y por ultimo el analisis de is6topos estables
(02) en los principales episodios hidrotermales. En esta etapa simultdneamente se
desarrolld el andlisis estructural en distintas escalas de observacién aplicando métodos
analiticos propuestos por diversos autores. Se desarrollé6 un modelo tridimensional del
depdsito Veta Central con el software Leapfrog Geo al cual se integré toda la informacién
quimica, mineralégica y textural de manera de analizar la disposicion espacial de todas las

variables.

Por ultimo, la tercera etapa, consistié en el procesamiento de los datos y de la
informacion obtenida en las etapas anteriores, de manera tal de proponer un modelo
metalogénico del 4rea y un modelo de exploracidn que permitiera utilizar la informacién
generada a partir del estudio de detalle en Veta Central en la exploracion del resto del

distrito.
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1.4 Esquema de Tesis

Los resultados de esta investigacidn han sido organizados en 5 capitulos y un anexo, en
donde se tratan separadamente los distintos estudios geol6gico-metalogénicos realizados
en el area. El primero de estos capitulos, corresponde a la introduccioén al trabajo de tesis y

la metodologia utilizada a lo largo de la investigacion.

El capitulo 2 comprende una investigacion sobre el magmatismo del area de estudio,
cuyo desarrollo implicé una revision de los antecedentes junto con nuevos aportes sobre la
base de relaciones de campo, petrografia y litogeoquimica de las unidades volcanicas,
piroclasticas e intrusivas aflorantes en la zona, analizandolas como posible fuente de aporte

de metales y fluidos al sistema hidrotermal.

En el capitulo 3 se desarrolla un minucioso andlisis estructural que incluye desde el
ambiente tectdnico del depdsito hasta los rasgos estructurales determinados a partir de
mediciones tomadas en el interior de la mina, combinando diferentes escalas de
observacion y utilizando técnicas analiticas propuestas por diversos autores especialistas
en la temdtica. Se presenta una caracterizacién y modelado tridimensional de la Veta
Central tendiente a evaluar la influencia de la estructuraciéon en la distribucién de la

mineralizacion.

El capitulo 4 presenta el mayor desarrollo dentro de este trabajo de tesis y propone el
estudio del relleno hidrotermal en funcién de la identificaciéon de pulsos y episodios
hidrotermales sobre la Veta Central. Aborda la caracterizaciéon del evento hidrotermal
considerando la distribucién geoquimica de distintos elementos afines al sistema, la
mineralogia de mena y ganga, las texturas, la caracterizacion del fluido que le dio origen y
las alteraciones hidrotermales desarrolladas en las rocas de caja. Utilizando toda esta

informacién se discuten los procesos que originaron el depésito.

El capitulo final resume y combina la informacién obtenida a partir de cada etapa de
investigacién de manera de elaborar un modelo metalogenético del Sistema Veta Central. A
partir de este modelo metalogenético, se presenta un modelo de exploracién con conceptos
aplicados a la exploracion distrital, de manera que esta investigacién sirva de guia para

profundizar el conocimiento del resto de las estructuras presentes en el area.
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1.5 Metodologia de trabajo

Trabajos de campo

Como se menciond anteriormente, la primera etapa de la tesis estuvo signada por la
realizacién de trabajos de campo, con una duracién aproximada de un afio y medio, periodo
en el cual se realizaron numerosas campanas completando mas de 200 dias de campo.
Inicialmente, y a partir de los datos bibliograficos, se realizé un reconocimiento a gran
escala de las unidades geoldgicas presentes en el area utilizando los mapas de base mas
recientes que fueron aportados por los trabajos de Paez, et al. (2016), realizando la revisiéon
y reinterpretacion de las unidades aflorantes, y l1a obtencién de muestras para el desarrollo

de las técnicas de laboratorio.

Para estos trabajos se utiliz el sistema de referencia utilizado en el area de estudio por
la empresa operadora del yacimiento. El sistema de referencia de coordenadas planas
utilizado corresponde al PSAD (Provisional Sud American Datum) 56 - UTM faja 19 Sur. Para
los trabajos de mapeo se utilizé un GPS de mano marca Garmin, modelo e/Trex, y una vez
iniciadas las actividades de detalle, especialmente en la mina, los datos fueron levantados

con GPS diferencial por los topografos de la compaiiia.

Seguidamente se particip6é de un mapeo detallado de las estructuras mineralizadas a lo
largo de todo el distrito. Estos trabajos consistieron en el seguimiento de alineaciones
bloques sueltos de cuarzo (floats) y subafloramientos que permitié duplicar el
conocimiento de las vetas que se tenia hasta entonces, realizando observaciones

mineralégicas, texturales y estructurales.

Posteriormente, se realizd un reconocimiento de campo donde se revisaron las
trincheras realizadas sobre estas alineaciones de “floats”, a modo de determinar la
correlacién entre los mapeos realizados y la existencia de las estructuras en el subsuelo.
Durante estos trabajos se recopilaron abundantes datos texturales, mineraldgicos y

estructurales.

Simultaneamente al programa de perforaciones infill desarrollado por la empresa
durante el afio 2017, se procedid a la revisidn de la totalidad de los sondajes a diamantina
realizados sobre la Veta Central. Estos 34 sondajes fueron la fuente de informacién sobre la
cual se basa el esquema de pulsos y episodios hidrotermales descriptos en el capitulo 4, y
aportan las muestras utilizadas en los estudios de laboratorio realizados en el marco de esta

investigacion.
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El mapeo de pulsos hidrotermales incluy6 una semicuantificacion de la participacion de
cada pulso en el tramo de veta de cada sondaje. De esta manera, se construyé una escala
relativa de valores con cuatro magnitudes: el valor 1 fue asignado cuando la representacién
es escasa (proporcionalmente menor al 5%); el valor 2 si la presencia es moderada
(conformando entre un 5y 20 % del tramo de veta); el valor 3 fue asignado cuando el pulso
es abundante (es decir, entre un 30-40% de la veta) y el valor 4 cuando éste es muy
abundante y conforma el cuerpo principal de la veta para el tramo analizado. Cabe destacar
que la escala no es absoluta dada a las complejas relaciones entre los pulsos y la dificultad
para cuantificar con exactitud la representacion de los mismo en el tramo de veta analizado,
de esta manera pueden coexistir dos pulsos en con magnitud 4 cuando ambos intimamente

vinculados conforman el cuerpo principal de la veta (Anexo 1).

Por ultimo, gran parte de los sondajes de aire reverso fueron re-logueados a fin de
realizar las interpretaciones concernientes alas relaciones de corte entre distintas unidades

geoldgicas en la zona del Veta Central.

Una vez iniciadas las operaciones de mina, los trabajos de campo también involucraron
el mapeo del rajo y varios frentes de avance de la mina subterranea, confeccién de plantas

y secciones. Durante esta etapa se interactu6 asiduamente con los ge6logos de mina.

Trabajos de gabinete

Todos los datos previos, y los obtenidos durante el transcurso de la presente
investigacién, fueron ordenados y compilados en una base de datos de manera de tener
disponible toda la informacién en formato digital y correctamente georreferenciado. De esta
forma los datos pudieron ser visualizados y trabajados en formatos digitales tales como los
Sistemas de Informacién Geograficos (SIG- 2D) a través del software libre Q-GIS, o bien en
formato tridimensional mediante la utilizaciéon del Software Leapfrog Geo (3D) del cual,
nuestra casa de estudios, cuenta con licencias académicas administradas por el SEG Studen

Chapter-UNLP.

Q-Gis (https://qgis.org/es/site/forusers/download.html): Este programa ha sido utilizado

para compilar y analizar la informaciéon en planta, en el mismo se disponen las imagenes
satelitales, mapeos antecedentes, cartas geofisicas, muestreos de superficie, muestreo de
trincheras, sondajes, puntos de observacion, dataciones, y toda la informacién que disponga
de coordenadas. Todos los mapas en planta presentados en este trabajo fueron elaborados

mediante esta herramienta digital.
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Leapfrog Geo (http://www.leapfrog3d.com/products/leapfrog-geo): Este Software

representa una herramienta fuertemente instalada en la industria minera ya que permite
generar modelos implicitos de depésitos minerales a partir de los datos obtenidos en
labores de exploracion o explotacion de manera mas ajustada a la variabilidad geolégica que
otros softwares de modelado (e.g. Vulcan, Datamine, MapInfo y Discover, etc.). Para
desarrollar la modelizacidn de la Veta Central se realizé un modelado explicito en primera
instancia, es decir mediante la integracién de informacién a partir de secciones
transversales y plantas de las estructuras vetiformes en papel, que luego fueron integradas
como guia para el modelado implicito que se realiza con de software. La diferencia entre
estos dos métodos de modelado radica en que para el modelo explicito se necesita partir
desde una interpretacion en dos dimensiones (secciones y plantas) que luego es llevada a
tres dimensiones mediante interpolacién; en el caso de un modelo implicito, se trabaja
directamente en tres dimensiones utilizando todos los datos (informacion de sondajes,
muestreo, labores, etc.). Para la realizacion de este trabajo de Tesis, se utilizd6 una
combinaciéon de ambos métodos, a fin de aprovechar las ventajas que cada uno de ellos

ofrece considerando la informacién disponible hasta el mes de agosto de 2018

Ademas de permitir la generacién de un “solido” geolégico de la estructura mineralizada,
el software permite analizar datos numéricos dentro de la misma (leyes, espesores,
porcentajes de abundancia de minerales, etc.). Para esto, dispone una herramienta de
Interpolacién Numérica, RBF interpolant (Radial Basis Function- Broomhead y Lowe,
1988), que considera la posicién del dato en el espacio y genera una interpolacién basada
en un andlisis geoestadistico, para lo cual debemos determinar una serie de pardmetros,
como por ejemplo, el tipo de variograma que se utilizara para determinar la influencia entre
las muestras. Para ajustar los parametros, se realizé un andlisis estadistico basico de los
datos, que permiti6 acotar el rango de datos disponibles eliminando los valores anémalos.
Entre los parametros del variograma, los valores de la meseta y efecto pepita dependeran
de la varianza de la muestra y el error de la varianza respectivamente (Fernandez, 2017).
Por otra parte, el alcance estara vinculado a la separacion entre los sondajes que fueron

muestreados para obtener los datos.

Esta herramienta permiti6 ademdas analizar espacialmente la distribucién de la
abundancia de los pulsos y episodios hidrotermales, para lo cual se determin6 una escala

relativa de abundancia para cada sondaje (Anexo1).

Trabajos de laboratorio
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Los estudios petro- y calcograficos fueron realizados en el laboratorio de microscopia
del Instituto de Recursos Minerales (INREMI), de la Universidad Nacional de La Plata. Para
ello se utilizé un microscopio Olympus modelo BX53, el cual tienen montada una cdmara
Olympus y Q Imaging. También se utilizaron los equipos de microscopia del laboratorio de
microscopia y espectroscopia de Y-TEC (Berisso, Argentina), donde cuentan con un
microscopio ZEIZZ AXIO Imager. M2m con una camara de AxionCam 506 Color. Los
preparados petro-calcograficos fueron realizados por los laboratorios GeoAtacama

(Coquimbo, Chile), Tecterra (Bahia Blanca, Argentina) y el laboratorio de corte del INREMI.

Los analisis de difraccion de rayos-X (DRX) fueron realizados en un difractémetro PAN
analytical modelo X'Pert PRO con la aplicacién de radiaciéon Cu/Ni (40 kV y 40 mA),
perteneciente al Centro de Investigaciones Geolégicas (CIG) de la Universidad Nacional de
La Plata. Se escanearon dngulos 20 de 4 a 372 para las muestras de roca total, 2 a 322 para
las muestras naturales de la fraccién arcilla, 2 a 272 para las muestras glicoladas de esa
misma fraccién, y 3 a 152 para las muestras calcinadas, con una velocidad de escaneo de

0,04°/s.

Como herramienta para la identificacion mineralégica también se empleé un
espectrémetro de reflectancia ASD TerraSpec4 perteneciente ala empresa Austral Gold Ltd.
Este espectrometro emplea la region del infrarrojo de onda corta (SWIR) del espectro
electromagnético (entre los 350 nm y 2500 nm), para reconocer minerales de alteracion y

sus variaciones en composicion, cristalinidad, etc., excluyendo los minerales anhidros.

En el mismo sentido se realizaron estudios de microscopia electrénica de barrido SEM
en los laboratorios del CINDECA, el cual cuenta con un microscopio electrénico de barrido
marca Philips SEM 505, con capacidad analitica a través del Sistema de Microsonda EDAX

DX PRIME 10 para analisis cualitativo/cuantitativo.

Estudios de espectroscopia Raman se realizaron en el laboratorio de microscopia y
espectroscopia Raman del centro tecnolégico Y-TEC con un equipamiento JAS.COM NSR-

4100 Laser Raman Spectrometer.

Los estudios de inclusiones fluidas fueron realizados en Laboratorio de Inclusiones
Fluidas del Instituto de Recursos Minerales (INREMI). Para la caracterizacién microscoépica
y microtermometria de las inclusiones fluidas presentes en minerales transparentes
(cuarzo, adularia y esfalerita), se utilizé una platina de calentamiento/enfriamiento Linkam
THM600 montada sobre un microscopio Olympus BX53. Todos los ensayos fueron
registrados en videos y fotografiados utilizando cdmaras Olympus y el software Q Imaging.

Durante los ensayos microtermométricos, las temperaturas de congelamiento (T2c) fueron
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medidas en primer lugar, luego la temperatura del eutéctico (T2%e), la temperatura final de
fusién del hielo (T?f) y finalmente la temperatura de homogenizacién (T¢h). Por ultimo, la
salinidad fue calculada a partir de los valores de T2f segiin los valores propuestos por

Goldstein y Reynolds (1994).

Los andlisis de is6topos estables de oxigeno (6180/61€0) fueron realizados a través del

laboratorio ALS Global (www.alsglobal.com) en Queen's Facility for Isotope Research,

department of Geological Sciences en Miller Hall, Queen's University. Los resultados que se

obtuvieron se dan en la notacién delta, habitualmente referidos a SMOW.

Los analisis quimicos por Au, Ag y Cu fueron provistos por la empresa Austral Gold Ltd.
quien preserva los certificados de laboratorios externos a la compaiiia, al igual que los
andlisis de ICP (digestion en agua regia). Los valores de Au se obtienen por el método de
espectrometria de llama (FA /AAS) mientras que los de Ag por Digestion Parcial / AAS, 2
con limite de detecciéon de 5 ppb y 0,2 ppm respectivamente. El factor de equivalencia

utilizado para el calculo del AuEq en las secciones longitudinales fue de 70.

Analisis de Roca Total en muestras seleccionadas representando las unidades geoldgicas

del 4rea de estudio fueron realizados con el laboratorio ALS Global (www.alsglobal.com)

mediante los métodos de fluorescencia de rayos X y gravimetria (ME-XRF26/0A-

GRA05x/ME-GRAO5; Fused disc XRF, LOI by furnace or TGA).
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Capitulo 2

Geologia del area
de estudio
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2.1 Introduccién

El yacimiento Amancaya se encuentra ubicado en el borde occidental de la unidad
morfoestructural denominada Depresion Central (Figura 2.1). La misma limita hacia el
oeste con la Cordillera de la Costa mediante un sistema de fallas de rumbo NNE-SSO a N-S,
que en la zona de estudio coinciden con el denominado sistema de Fallas Peineta expuesta

en la ladera Este del Cerro homénimo (Matthews et al., 2010).

En el presente capitulo se describe la secuencia de rocas igneas que pertenecen al
magmatismo del miembro inferior de la Fm. Chile Alemania (Chong, 1973), roca encajante
de las mineralizaciones epitermales del distrito (Matthews et al., 2010; Paez et al., 2016). El
mapeo geoldgico presentado en este trabajo se basa en una recopilacion de la bibliografia
existente, complementada con observaciones de campo. La nomenclatura de las unidades
descriptas se basa en un informe interno de la Compaifiia Minera Guanaco donde se
describen las unidades paleocenas en un mapeo de escala 1:10.000 (Paez et al,, 2016). La

carta Altamira realizada por Mathews et al. (2010) complementa la base para la

Cordillera de la Costa
Depresién Central
Precordillera

I Cordillera de los Andes

/,

Figura 2.1 Unidades morfoestructurales del Norte
de Chile. La depresion central estd limitada por
fallas de alto dngulo que responden en su mayoria
a la estructuracion  cretdcica-paleocena.
Modlificado de Arancibia et al,, 2006.
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discriminacién de las unidades en el sector de Cerro Morros Blancos, ubicado

inmediatamente al este de la zona de las vetas.

Durante los trabajos de campo se realizé6 ademdas una seleccién de muestras de roca
pertenecientes a las diferentes unidades que integran el vulcanismo paleoceno con el fin de
determinar sus caracteristicas geoquimicas y petrolégicas.

En base a las observaciones de campo y los datos petrograficos y geoquimicos obtenidos
en el marco del presente trabajo, se propone un modelo conceptual que sintetiza la

evolucién magmatica durante el Paleoceno Inferior del area de estudio.

2.2 Geologia Regional

El limite entre las unidades morfoestructurales de la Depresion Central y 1a Cordillera de
la Costa, se expone en la ladera este del Cerro Peineta donde una amplia zona de falla pone
en contacto las unidades cretacicas de la Fm. Augusta Victoria con las unidades paleocenas

de la Fm. Chile-Alemania (Figura 2.2).

Hacia el oeste de la Falla Peineta afloran rocas paleozoicas y mesozoicas que conforman
el basamento de las cuencas extensionales que se formaron durante el Cretacico Superior y
el Paleoceno (Matthews et al, 2010). Estos afloramientos estan dominados por rocas
jurasicas de la Fm. La Negra que representan el arco volcanico del periodo que va desde el
Jurasico al Cretacico medio, que fue acompafiado por el desarrollo de cuencas extensionales
en el retroarco, rellenas por una importante secuencia sedimentaria maritima expuesta en

la Cordillera de Domeiko, hacia el este de la zona de trabajo.

Hacia el este de la Falla Peineta dominan las rocas del arco paleoceno denominadas Fm
Chile-Alemania (Chong, 1973), principal relleno de la Depresién Central. Este autor
subdivide a la unidad en tres eventos magmaticos discretos, y les da la jerarquia de
miembros dentro de dicha formacién: Miembro Inferior (63-58Ma), Miembro Intermedio
(57-54Ma) y Miembro Superior (54-46Ma). Las rocas de caja de las manifestaciones
epitermales del Distrito Amancaya corresponderian a vulcanitas del Miembro Inferior
(Matthews et al., 2010), cuyo centro efusivo principal se ubicaria en el limite Este del
proyecto, en las proximidades del Proyecto Morros Blancos (Centro Efusivo Morros Blancos,

CEMB, Figura 2.2).
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Basamento Pre-Cretacico Superior

Al oeste del Sistema de Fallas Peineta, en el borde oriental de la Cordillera de la Costa,
afloran las unidades del basamento pre-Cretacico de la zona de estudio. Las rocas mas
antiguas de este conjunto corresponden a las metasedimentitas paleozoicas de la Fm. Las
Tértolas (Devoénico-Carbonifero, Fuentes et al., 2016), que fueron intruidos por un conjunto
de granitoides triasicos y luego deformados y afectados por metamorfismo de bajo grado

(Matthews et al, 2010).

Cubriéndolos en discordancia angular, se depositaron las rocas de la Fm. La Negra
(Garcia, 1967) que representan el arco volcanico para el periodo Jurasico-Cretacico Medio,
desarrollado bajo un régimen de subduccién oblicua. Dicho arco estaba limitado por una
serie de fallas transcurrentes paralelas a la zona de subduccién. Una importante extension
ocurre en el retroarco, donde se formaron potentes depdsitos de secuencias marinas
trasgresivas intercaladas con vulcanismo subacuatico (Mathews et al., 2010). La actividad
de este arco para el periodo Jurasico Superior-Cretacico Inferior esta ademas caracterizada
por un intenso plutonismo que gener6 cuerpos intrusivos (plutéonicos e hipabisales)
emplazados segin una direccién principal NE-SO, una secundaria NO-SE, y una menos

frecuente E-O.

33



Distrito Amancaya

Paola Lopez - 2019

415000

7180000

7175000

7170000

7165000

eva

420000
LR

425000

N,
\\“\\
4

i

\ b

\

&

-

|
N
1

ki \-:‘!.

\™~._m Of. Catalina Sur

00008TL

Falla julia-Nu

000SLTL

00004TL

0005S91L

Q 1

Distrito Amancaya

I cretécico Sup. (Fm. Augusta Victoria)
Cretacico Inf. (Intrusivos)

= Jurasico (Fm. La Negra)

- Tridsico (Granitoides)

- Devénico-Carbonifero (Fm. Las Tértolas)

Cuaternario

Mioceno (Gravas Atacama)
[ Facies Démicas
-Facies Subvolcanicas

~ Facies Lavicas

ojusweseg

Paleoceno Inf.
-Facies Piroclasticas | (Fm Chile-Alemania)

" Centro Efusivo M. Blancos
i (CEMB)

" Vetas .~~~ RutaB-905-C

/ Fallas " Lineadealta

tension

Figura 2.2 Mapa Geoldgico del Distrito Amancaya. Las unidades pre-paleocenas que conforman el basamento afloran
al oeste del Sistema de Fallas Peineta, mientras que hacia el este de la misma se desarrolla el magmatismo Paleoceno
de la Fm. Chile-Alemania. El perfil A-A’ resume las relaciones verticales entre las grandes unidades del Paleoceno, la
escala vertical del perfil se encuentra exagerada (x5) para resaltar la estructuracion del depocentro volcdnico

(Modificado de Pdez et al., 2016).
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Cretacico Superior

Con posterioridad a los eventos del arco magmatico jurdsico y al magmatismo del
Cretacico Inferior, se produce un cambio en el régimen tecténico, pasando a un periodo
compresivo que corresponde a la Fase Peruana (90 Ma), principal responsable de la
exhumacion de la Cordillera de la Costa (Mathews et al., 2010). Inmediatamente luego de
esta etapa compresiva, durante el Cretacico Superior alto, se desarrollan importantes
cuencas sedimentarias elongadas N-S y acumulaciones de sedimentitas continentales tales
como la Fm. Llanta (Mathews et al., 2010). En esta etapa del Ciclo Andino, el arco magmatico
tenia una orientacion NNE-SSO y se caracteriz6 por una alternancia de ciclos compresivos
de corta duracion y largos periodos de transtension (Charrier et al., 2009). La dltima etapa
de este ciclo, previa a la Orogenia K-T, incluy6 un intenso vulcanismo explosivo que originé
grandes volumenes de flujos lavicos y depdsitos piroclasticos que alcanzaron los bordes de
las grandes cuencas cretacicas (e.g. Fm. Augusta Victoria, Garcia, 1967; Matthews et al.,
2010; Espinoza et al, 2011). Por ultimo, durante la orogenia K-T estos depdsitos
sedimentarios y volcanicos fueron afectados por un intenso plegamiento y basculamiento

en bloques dado por la inversion de las cuencas cretacicas (Cornejo et al., 2003).

Fm Augusta Victoria.

Dentro de la zona de estudio, la Fm. Augusta Victoria aflora en el sector del Cerro Peineta,
proximo al limite oriental de la Depresiéon Central (Figura 2.2). Los afloramientos no
presentan evidencias de plegamiento, sino que fueron interpretados como un paquete
homoclinal que inclina con bajo dngulo hacia el suroeste (Figura 2.3 a). Como no se observa
el contacto basal de este conjunto, se interpreta que se deposit6 en discordancia angular
sobre rocas de la Fm. Las Tértolas, la Fm. La Negra y/o los intrusivos del Cretacico Inferior
(Paez et al, 2016). Estos autores identificaron dos facies piroclasticas de flujo asignadas a
esta formacion: Ignimbritas de Cristales y Reoignimbritas (Figura 2.3). Las primeras
constituyen la facies con mayor desarrollo dentro de la zona de estudio, y representan
quizas la litologia mas diagnéstica de esta unidad a nivel regional (Espinoza et al., 2011). Se
presenta como un paquete espeso, de mas de 200 m de potencia, de colores morados,
compuesto por ignimbritas soldadas muy ricas en cristaloclastos de cuarzo de aspecto
redondeado, acompanados por sanidina, plagioclasa, anfibol y biotitas (Figura 2.3 b y c). Los
fiammes suelen estar argilizados, los liticos de naturaleza volcanica y aspecto afanitico se
presentan en menor cantidad. La matriz se encuentra desvitrificada con un arreglo

micropoiquilitico y con parches de esferulitas (Figura 2.3 b).
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Figura 2.3 a) Vista del Cerro Peineta mirando hacia el oeste. Los contactos entre las unidades paleocenas y la Fm.
Augusta Victoria son tectonicos o bien discordantes, y en general estdn cubiertos por depdsitos modernos. b)
Fotografia de la textura de la ignimbrita cristalocldstica con los “ojos de cuarzo” diagndsticos de esta unidad. c)
Microfotografia con luz trasmitida y nicoles cruzados donde se evidencia los cristaloclastos de cuarzo y la textura de
desvitrificacion de la matriz de la ignimbrita. c) Fotografia de la fase soldada de la ignimbrita con los fiammes
alargados y aplanados. d) Microfotografia con luz trasmitida y nicoles cruzados de la matriz de la reoignimbrita con
fiammes completamente deformados.

La facies de Reoignimbrita fue identificada en el acceso al proyecto sobre la ruta B-905-

C. Alli se reconocieron una serie de afloramientos caracterizados por un muy alto grado de
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soldamiento. Presentan fiammes fuertemente estirados que alcanzan longitudes de mas de
50 cm y espesores de 1 a 5 mm (Figura 2.3 d y e). Posiblemente estos afloramientos
correspondan al vitréfiro basal de alguna de las unidades de flujo que componen esta

formacion.

En el sector central del Cerro de la Peineta, Espinoza et al. (2011) obtuvieron una edad
U-Pb en circones de 73,7+0,6 Ma, ubicando la actividad volcanica de esta unidad en el piso
Maastrichtiano (Cretacico Superior; Cohen et al, 2013). Por sus caracteristicas y su
ubicacién, Matthews et al. (2010) proponen que estas ignimbritas representan el “hombro
de cuenca” de los depocentros generados durante el Cretacico Superior, y de amplio

desarrollo hacia el este de la zona de estudio.
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Paleoceno-Eoceno inferior

Cubriendo a las unidades creticicas de la Fm. Augusta Victoria, y mediando una
importante discordancia angular de caracter regional (Paez et al, 2016), se desarrolla la
secuencia paleocena-eocena de la Fm Chile-Alemania (Chong, 1973), unidad que constituye
el principal relleno de la Depresion Central a lo largo de casi toda la Regién de Antofagasta

(Chong, 1973; Espinoza et al,, 2011).

Matthews et al. (2010) proponen la subdivisién de esta formacién en tres miembros,
basados en los datos geocronolégicos obtenidos para la Carta Geoldgica Altamira, y los
vincula a tres eventos volcanicos discretos, de manera similar a lo que propone Chong
(1973). Durante el Paleoceno el arco volcanico comienza una progresiva migracion hacia el
este que condiciona la distribuciéon espacial de las rocas producto de estos eventos
magmaticos (Mathews et al, 2010). En el presente trabajo se sigue la nomenclatura

utilizada por estos autores.

El Miembro Inferior (63-58Ma) es descripto como un paquete volcanico de
composiciones intermedias (andesiticas-daciticas), compuesto por facies lavicas, de domos
y piroclasticas. En el area del Proyecto Amancaya las rocas aflorantes se corresponden con
este evento magmatico y conforman un paisaje pobremente aflorado de lomadas suaves que
son la caja de la mineralizacién epitermal del distrito (Figura 2.4). El Miembro Intermedio
(57-54Ma) se compone por lavas andesiticas, ignimbritas daciticas, domos rioliticos y
daciticos; si bien no aparece representado en el sector del proyecto, aflora en el sector
central de la Depresion Central. Por tltimo, el Miembro Superior (54-46Ma) se caracteriza
por la presencia de coladas de basaltos y andesitas, domos daciticos y rioliticos e
ignimbritas daciticas; este paquete aflora mayormente hacia el borde oriental de la

Depresion Central, en las proximidades de la Cordillera de Domeyko.

Adicionalmente, Matthews et al. (2010) observan la presencia de facies subvolcanicas
asociadas al intenso vulcanismo de la Fm. Chile-Alemania, que constituyen pequefios
intrusivos subredondeados y diques orientados preferentemente en direccion NO-SE. Los
stocks se alinean principalmente sobre las fallas de alcance regional, siguiendo rumbos
NNE-SSO a N-S y en general no superan el km de didmetro. Las composiciones son
andesiticas y la textura es generalmente porfiroide, con fenocristales de plagioclasa,

hornblenda y eventualmente piroxeno, con escasa a nula alteracién hidrotermal.

El magmatismo de esta Formacion representa los productos del arco volcénico
Paleoceno-Eoceno originado durante un evento de subduccién de tipo “normal”, que tuvo

una progresiva migracion hacia el Este. El ascenso de magma estuvo controlado
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esencialmente por fallas de rumbo NNE-SSO, sub-paralelas a la subduccion, y los depésitos
se producen en un ambiente continental mayormente subaéreo (Charrier et al, 2009;

Capitulo 3).

Eoceno Medio-Oligoceno

Con posterioridad al Eoceno Inferior ocurrieron una serie de eventos compresivos que
pueden ser asignados a la Fase ‘Pre-Incaica’ (Matthews y Cornejo, 2004; Matthews et al.,
2006). Este tectonismo aumenté gradualmente hasta su maxima expresion en la Fase
Incaica que produjo el acortamiento, alzamiento y la erosion de la precordillera y pronuncié
el alzamiento de la Cordillera de la Costa. En la zona del proyecto, se infiere que su efecto se
registré Unicamente en la reactivacion de fallas antiguas, distales al foco de deformacién

(Matthews et al., 2010).

Oligoceno-Mioceno

Este periodo se caracteriza por la acumulacién de sedimentos gruesos mal seleccionados
y matriz sostenidos, producto de la exhumacién del Altiplano al NE del sector como
consecuencia de la Fase Diastrofica Quechua, depositados por la pérdida de capacidad de
transporte de los agentes fluviales debido a los cambios hacia condiciones climaticas aridas
(Chong, 1973; Nalpas et al., 2008,). Los sedimentos migraron principalmente al oeste
depositdndose en la depresién Central sobre los valles de las principales lineas de
escurrimiento. Luego de su depositacion fueron afectados por procesos de pedimentacion

y atravesados por los valles que conforman el paisaje actual.
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Gravas de Atacama

Figura 2.4 Vista hacia el sudeste desde la base del Cerro Peineta, donde se observa la calidad de afloramientos de las rocas paleocenas en las que se emplaza la mineralizacion epitermal.
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Mioceno

Durante este periodo se depositaron las denominadas Gravas de Atacama (Mortimer,
1973, Figura 2.4). Los afloramientos actuales en las zonas aledafias al proyecto tienen
morfologias de colinas bajas de formas amesetadas a irregulares, con una elongacién E-O y

en general paralelos a los actuales drenajes principales.

Son esencialmente gravas polimicticas, mal seleccionadas y matriz sostenidas, con
clastos angulosos a subredondeados que localmente aparecen imbricados. La matriz esta
formada por arena gruesa y cementada por nitratos, sulfatos y/o carbonatos. Internamente
son masivas o bien presentan una estratificacion mala a regular. Incluye componentes del
basamento paleozoico, rocas mesozoicas y del vulcanismo paleoceno dependiendo del

sustrato.

Esta unidad presenta intercalaciones tobaceas provenientes de los volcanes andinos que
permitieron acotar su edad al rango Mioceno Inferior a Medio (Matthews et al., 2010).
Representan zonas de escorrentia de grandes sistemas de drenaje del Mioceno, depositadas

en ambientes mixtos (fluvial-aluvial-coluvial).

Mioceno Superior -Holoceno

La mayor parte de la cobertura sedimentaria de la zona corresponden a depositos del
Mioceno Superior-Plioceno. Se trata de gravas no consolidadas y bloques con grados
variables de seleccion y esfericidad. Forman planicies de baja pendiente y yacen en
paradiscordancia sobre las gravas de atacama. Localmente son afectadas por escarpes de
fallas que posiblemente responden a la reactivacidon de estructuras antiguas durante el

Nebgeno (Mathews et al., 2010).

Depositos Pleistocenos-Holocenos de ripios, gravas y arenas no consolidadas
representan eventos torrenciales esporadicos o corrientes de barro y cubren

discordantemente las unidades precedentes.
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2.3 Geologia Local

El sistema epitermal del Proyecto Amancaya se encuentra emplazado en rocas igneas
correspondientes al miembro inferior de la Fm. Chile-Alemania (Chong, 1973), que
representa los principales afloramientos al este del Sistema de fallas Peineta (Figura 2.2).
En el cerro homénimo, estas rocas aparecen cubriendo a las ignimbritas cristaloclasticas de
la Fm. Augusta Victoria, y en su ladera oriental puede verse un contacto tectonico entre

ambas unidades (Figura 2.3).

La estructuraciéon de la Fase Peruana control6 la formacién de una serie de bloques
tectonicos en el basamento, limitados mediante fallas regionales de rumbo N-S y NNE-SSO,
y generando el levantamiento de la Cordillera de la Costa (Mathews et al, 2010). Esta
estructuracion fue reactivada por sucesivos periodos distensivos o transtensivos previos a
la orogenia K-T que generaron el hundimiento de bloques hacia el este del borde occidental
de la Depresién Central, dando una configuracién de hemi-graben (Charrier et al., 2009;

Cornejo et al.,, 2003; Mathews et al,, 2010).

Los grandes volimenes de material volcanico emitidos durante la formacién del
Miembro Inferior de la Fm. Chile-Alemania en la zona de estudio, estarian asociados a la
evoluciéon de un centro volcanico de considerables dimensiones centrado en el sector de
Morros Blancos (CEMB) (Mathews et al, 2010), ubicado inmediatamente al este del

proyecto (Figura 2.2).

Litofacies del Miembro Inferior de la Fm. Chile-Alemania

Durante los trabajos de mapeo de detalle se pudo identificar una secuencia de facies
lavicas y piroclasticas que son intruidas por un conjunto de cuerpos subvolcanicos
comagmaticos, que en su conjunto se caracterizan por composiciones esencialmente
andesiticas a daciticas (Figura 2.5). Estas litofacies han sido caracterizadas segin su origen,
composicién quimica y mineralédgica y su distribucién areal. Asi mismo, se cuenta con gran
cantidad de datos geocronoldgicos compilados a partir de la Carta Geoldgica Altamira
(Mathews et al, 2010) que permitieron, junto con las relaciones observadas en el campo,
definir la secuencia cronolégica de formacién de los productos magmaticos. Cabe destacar
que la mala calidad de los afloramientos no permite identificar la base de las unidades
mapeadas, solo algunos sondajes en la zona de vetas han permitido estimar los espesores

de las rocas encajantes de la mineralizacion.
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Figura 2.5 Columna estratigrdfica que muestra las relaciones de campo entre las unidades presentes en el drea de

estudio.

43



Distrito Amancaya

Paola Lopez - 2019

7176000

7170000

7179000

7173000

417000

Sedimentos Modernos

.~ Vetas / Fallas

Fm. Chile-Alemania - Miembro Inf
[ Lavas Moradas
[ vitréfiros Daciticos
Lava Dacitica con Biotita
- Porfido Negro
- Lava Negra
I porfido Andesitico con Hornblenda
" Lava Andesitica con Hornblenda
- Brecha Amancaya
[ Lavaulia
P Fm. Augusta Victoria
' Basamento Pre-Cretacico

414000

417000

P

0000LTL

420000

Figura 2.6 Mapa Geoldgico del Distrito Amancaya que muestra el detalle de las unidades paleocenas mapeadas
dentro del Miembro Inferior de la Fm. Chile-Alemania.
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Facies Lavicas v Piroclasticas

Lavas Julia

La secuencia de unidades Paleocenas se inicia con una facies lavica identificada en
distintos sectores del area de estudio (Figura 2.6), principalmente al sur de la zona de vetas,
y en el sector sur del Cerro Morros Blancos, donde conforman la principal litologia aflorante.
Su base no ha sido observada, pero se interpreta que esta en contacto con las unidades del

basamento creticico de la cuenca.

Los afloramientos conforman lomadas suaves de baja altura, y son cubiertas por los
depdsitos piroclasticos de la Brecha Amancaya, las Lavas con Hornblenda y las Lavas Negras

(Figura 2.6 y 2.7 a).

Los afloramientos corresponden a una andesita porfirica con abundantes fenocristales
de plagioclasas zonadas, piroxenos y olivinas con coronas de piroxenos, que son rodeados
por una pasta de tonalidades gris-verdosas y textura intergranular a intersertal (Figura 2.7
b). Posee escasos enclaves liticos de pdrfidos de piroxeno y olivina con geometrias
angulosas. En muestra de mano una caracteristica distintiva es la presencia de una
orientacion por flujo de los fenocristales de plagioclasas (textura traquitica) rasgo que se
observa con mayor detalle en los cortes delgados (Figura 2.15 c). Las caracteristicas
mineralédgicas sugieren que estas rocas corresponden a magmas pocos diferenciados con

piroxenos y olivinas (Cornejo y Matthews, 2001).

En el sector sur del Cerro Morros Blancos y del Cerro Amarillo, estas lavas presentan una
intensa alteracion hidrotermal de tipo argilica y argilica avanzada, que obliteran gran parte
las texturas originales (Figura 2.7 c). En estos sectores, las Lavas Julia son cortadas por un

conjunto de brechas de falla silicificadas y con relleno de alunita.

En el sector de Veta Nueva y Veta Janita, informes inéditos describen una lava andesitica
de texturas finas y tonalidades oscuras-verdosas, afectadas por distintos grados de
alteracion propilitica, interceptada por los sondajes mas profundos por debajo de la Brecha
Amancaya (Zuluaga et al, 2006). Dadas las caracteristicas descriptas, la misma podria

corresponder a las Lavas Julia.
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Figura 2.7 a) Vista de los afloramientos de Lava Julia en el sector del Cerro Morros Blancos. Se encuentra cubierta
parcialmente por Lavas Negra con un marcado contraste en el grado de alteracion. b) Detalle de la textura de la Lava
Julia en muestra de mano en afloramientos con alteracion débil y c) con alteracion intensa del sector del Cerro Morros
Blancos. d y e) Microfotografias con luz trasmitida y nicoles cruzados donde se muestra un detalle de la textura
intergranular a intersertal de la pasta de las Lavas Julia. En la microfotografia e) se evidencia la textura traquitica.

Los trabajos regionales de Matthews et al. (2010) agruparon parte de esta unidad dentro
de la Fm. Llanta, asignable al Cretacico Superior. En afloramientos ubicados
inmediatamente al sur del area de estudio, los mismos autores presentan una edad para
estas rocas de 66+2 Ma (K-Ar en roca total), por lo que la emisién de estas coladas podria
haber ocurrido en el piso Daniano del Paleoceno Inferior (Cohen et al, 2013). De esta
manera, estas rocas representan las primeras manifestaciones del arco paleoceno en la zona
de estudio, que arrojaron grandes volimenes de lavas a partir de fallas de rumbo N-§,

cubriendo la base del hemigraben (Mathews et al,, 2010).
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Brecha Amancaya

Luego del pulso volcanico efusivo responsable de la formacién de las Lavas Julia, ocurre
una etapa de vulcanismo explosivo que origind grandes volimenes de rocas piroclasticas.
Estos depoésitos se caracterizan por ser muy homogéneos mostrando localmente una difusa
planaridad de los clastos levemente buzante al norte. Sus afloramientos ocupan valles y
lomadas suaves, conformando un corredor de orientacién aproximada N-S, un ancho
maximo de 2 km y una corrida de 12 km (Figura 2.6). Estas rocas constituyen la principal

roca de caja de las estructuras vetiformes del area (Capitulo 4).

En la zona de Veta Central, el espesor esta unidad superaria los 250 m, dado que las
perforaciones mas profundas no han encontrado su base. En otros sectores como los de Veta
Janita y Veta Nueva estarian apoyados sobre coladas andesiticas (posiblemente las Lavas

Julia) con un espesor minimo promedio de 150 metros.

Se trata de una unidad piroclastica de composiciones intermedias (dacita-andesita)

caracterizada por un elevado contenido de litoclastos subangulosos a subredondeados de

7 s i, o b g 8 O " i - - £ r " 2 ik r e, % .
Figura 2.8 Brecha Amancaya descubierta en trincheras de la zona de: a) Cerro Amarillo y b) Veta Central. c) Muestra
de mano donde se pueden ver los fragmentos liticos polimicticos de la brecha, todos inmersos en una base de
litoclastos y cristaloclastos de menor tamarfio. d) Microfotografia donde se observan los clastos andesiticos con
texturas porfiricas de variable tamafio de fenocristales en una matriz argilizada en la cual no se distinguen trizas
vitreas. e) Microfotografia de la Brecha Amancaya que muestra un detalle de la matriz castafia con abundantes
litoclastos de variadas dimensiones.

47



Distrito Amancaya Paola Lopez - 2019

naturaleza polimictica (comunmente mas del 50% en volumen), representados por
variadas tipologias de lavas andesiticas y daciticas, que varian en tamafio desde algunos
milimetros hasta mas de un metro de didmetro (Figura 2.8 a y b). Los cristaloclastos
corresponden a plagioclasas zonadas, biotitas, anfiboles y cuarzo. La matriz de la brecha es
fina, de color gris-verdoso, y en general se presenta fuertemente alterada a arcillas (Figura
2.8 ¢, d y e). En muestra de mano y al microscopio no se observaron fragmentos pumiceos,

posiblemente debido al elevado grado de alteracién (Figura 2.8 ¢, d y e).

De manera intercalada dentro de esta unidad, se observan algunos niveles de oleadas
piroclasticas (“surges”) de colores grisaceos y morados. Estos niveles pueden variar desde
unos pocos centimetros de potencia hasta conformar secuencias de algunos metros de
espesor. En general tienen pobres afloramientos, pudiéndose reconocer mejor en
trincheras, como por ejemplo al sur del sector del Cerro Amarillo y el sector oeste de Veta
Janita, o bien en las labores de explotacién como los rajos (Figura 2.9 a, b y c). Se trata de
depdsitos de aspecto arenoso con estructuras sedimentarias tractivas de tipo capa plana,
laminacién cruzada de bajo dngulo, que son acompafiadas por lapilli acrecional e impactos

balisticos (Figura 2.9 d).

En la zona del Rajo Linda en la mina Amancaya se pudo observar una delgada capa de
surge muy continua cuyo espesor oscila entre los 5 y 10 cm con un Rbz 45/209, indicando
una ligera inclinacién hacia el NE, con contactos ondulosos, laminaciéon cruzada y

fragmentos liticos y lapilli acrecional (Figura 2.9 cy g).

En las inmediaciones de las vetas epitermales, la Brecha Amancaya se encuentra
frecuentemente silicificada, o bien muestra alteracién argilica de intensidad variable que se
manifiesta en los contactos con las vetas, y que disminuye gradualmente al alejarse de ellas.
Por otra parte, estos depdsitos muestran una fuerte alteracion argilica y argilica avanzada
en el sector del Cerro Morros Blancos, donde sus texturas se encuentran casi

completamente obliteradas por la intensidad de la alteracién hidrotermal.

Matthews et al. (2010) presentan una edad U-Pb en circones de 60,3+0,5 Ma en el sector
de Veta Janita y de 63,4+1,1 Ma en el sector de Veta Central por el mismo método. La
marcada similitud entre la primera edad y la edad obtenida para la mineralizacion de la Veta
Janita (60,0+0,3 Ma, Ar-Ar en adularia, (Capitulo 4 -Mathews et al., 2010)) hacen pensar que
esta datacion podria estar reflejando los efectos de la alteracion hidrotermal en los circones
de la roca de caja, por lo que, se prefiere utilizar la segunda edad (63,4 + 1,1 Ma). Por otra
parte, en los afloramientos del cerro Morros Blancos se realiz6 una datacion K/Ar en biotita
que arrojd una edad de 62 * 2,1 Ma (Mathews et al, 2010). Estos datos permiten acotar la

edad de las rocas al piso Daniano del Paleoceno Inferior (Cohen et al., 2013). Cabe sefalar
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que la naturaleza polimictica del depdsito, la abundancia de litoclastos y las alteraciones
hidrotermales de estas brechas dificultan la certera determinacién de su edad por métodos
radimétricos. Sin embargo, 1a posicién estratigrafica observada en el campo es compatible

con una edad Daniana.

Estas ignimbritas representan la fase explosiva inicial del vulcanismo paleoceno. Los
diferentes espesores identificados para esta unidad en las perforaciones del distrito serian
coherentes con la hipotesis de una cuenca tipo graben asimétrico, donde se depositd el

miembro inferior de la Fm. Chile-Alemania.

49



Distrito Amancaya Paola Lopez - 2019

Figura 2.9 Brecha Amancaya Facies de surge. a) Nivel de tobas finas gradadas y estratificados, que inclinan con alto dngulo en una trinchera del sector
central de vetas y b) detalle del nivel de toba. c) Nivel de surge en el rajo Linda d) Detalle de la estructura de impacto de un fragmento litico de lava
inserto en un nivel fino. ey f) Textura de la facies de surge al microscopio, los cristaloclastos se alinean en la estratificacion y lapilli acrecional. g) Detalle
del nivel de surge en el rajo linda con facies finas y lapilli acrecional.
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Lavas Andesiticas con Hornblenda

Esta unidad tiene una amplia distribucién, principalmente al este y sur de la zona de
vetas. Se presentan cubriendo a la Brecha Amancaya en el sector centro y norte del distrito,
mientras que al sur se apoyan también sobre las Lavas Julia (Figura 2.6). La alteracién
hidrotermal de esta unidad es imperceptible, observindose escasas vetillas de calcita
cristalina y cuarzo en peine. En el campo esta unidad se presenta como una serie de lomadas
suaves con tonalidades gris-violaceas, donde por cambios en la proporciéon de fenocristales

y pasta puede inferirse una sucesién de varias coladas lavicas superpuestas (Figura 2.10 c).

Son lavas porfiricas de composicién andesitica con fenocristales de plagioclasas y
abundantes cristales de hornblenda que pueden alcanzar varios centimetros de longitud, lo
que constituye un rasgo muy diagnostico de estas rocas (Figura 2.10 d). Ademas, al
microscopio se observé escaso piroxeno rodeado por coronas de anfibol. La pasta es de

colores gris-violacea y texturas pilotaxicas a intersertales.

En el trabajo regional de Matthews et al. (2010) se presentan tres edades radimétricas
para estas rocas, una Ar-Ar (61,4+1 Ma, en plagioclasas) y dos K-Ar (63,1+0,4 May 62,8+0,4
Ma en anfibol), por lo que la emisién de estas coladas habria ocurrido en la parte mas alta
del piso Daniano del Paleoceno Inferior (Cohen et al., 2013), inmediatamente después de la

depositacion de la Brecha Amancaya.

Lavas Negra

Esta unidad cubre a la Brecha Amancaya en el sector sur del yacimiento, presentando su
mayor desarrollo al oeste del Cerro Amarillo, donde aflora en forma discontinua formando
un anillo alrededor de dos cuerpos de la unidad denominada Pé6rfido Negro (Figura 2.6). En
el sector del cerro Morros Blancos aflora inalterada, cubriendo a las zonas de alteracion
argilica avanzada; lo mismo ocurre en el sector del Cerro Amarillo, donde cubre ala zona de

alteracion argilica.

Estad compuesta por lavas andesiticas con abundantes fenocristales de plagioclasas de
pequeiias dimensiones que son acompafiados por piroxenos, en una pasta afanitica de color
gris a verdosa oscura, al microscopio presenta una textura pilotaxica e intersertal. Por
sectores es bandeada y con los fenocristales orientados (textura traquitoide). En algunos

casos presentan enclaves microgranulares maficos subrendondeados.
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Lavas Daciticas con Biotita:

Esta unidad conforma un paisaje de lomadas suaves de tonalidades oscuras (Figura 2.10
a) desarrollado inmediatamente al este del sector de la Mina Rosario del Llano y Veta Janita
(Figura 2.6), donde se observa un conjunto de lavas de composicién andesitica a dacitica

que cubren de manera concordante a las Lavas Andesiticas con Hornblenda.

Estas rocas presentan una textura porfirica con fenocristales de plagioclasas, piroxeno y
biotita rodeados por una pasta afanitica de coloracidn castafio oscuro (Figura 2.10 b y e).
Por sectores esta unidad se presenta bandeada y con parches de devitrificacién de
coloraciones claras. Ademas, es comun la presencia de parches y vetillas discontinuas de

calcedonia. No presentan evidencias de alteracién hidrotermal.

No se cuenta con edades radimétricas para esta unidad, pero por su concordancia con las
Lavas Andesiticas con Hornblenda se interpreta que pertenecen a un evento volcanico

inmediatamente posterior.

Vitréfiro Andesitico-Dacitico

Esta unidad esta poco representada dentro del area del yacimiento Amancaya. Se la
observo como un conjunto de coladas menores que cubren a las Lavas Daciticas con Biotita
al noreste de la Mina Rosario del Llano, y cubriendo también a las facies de surge de la

Brecha Amancaya al este del Cerro Morros Blancos (Figura 2.6 y 2.10).

Estd compuesta por coladas masivas de andesitas a dacitas con textura porfirica, con
fenocristales de plagioclasa y piroxenos algunos orientados, rodeados por una pasta vitrea
de colores oscuros y aspecto bandeado producto de la presencia de bandas de

devitrificacion (Figura 2.10 f).
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Asociada a esta unidad, y ubicados al noreste de la Mina Rosario del Llano (Figura 2.6),
se reconocieron un conjunto de diques longitudinales de acimut N330° corridas
individuales de mas de 700 m y espesores de entre 5y 15 m. Estos diques cortan a las Lavas
Daciticas con Biotita y son considerados los conductos alimentadores de las coladas
ubicadas inmediatamente al norte de estas. Esta unidad no presenta evidencias de

alteracion hidrotermal.

Figura 2.10 a) Vista de los afloramientos al norte del distrito donde se ve la relacion concordante entre las Lavas con
Hornblenda, Las Lavas Daciticas con Biotita y la intrusion del dique de Vitrdfiro. b) Detalle del afloramiento de las lavas
Daciticas con Biotita; c) Detalle del afloramiento de las Lavas Andesiticas con Hornblenda,; d) Muestra de mano de
Lava Andesitica con Hornblenda,; e) Muestra de mano de Lava Dacitica con Biotita y f) Muestra de mano de Vitrdfiro.

Facies Intrusivas Subvolcénicas

Numerosos cuerpos subvolcanicos se intruyen en las rocas descriptas anteriormente

formando pequefios cuerpos porfiricos. Los porfidos tienen formas subcirculares a
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ligeramente alargadas en sentido N-S, y en general aparecen asociados estrechamente con
diques, que posiblemente representen conductos alimentadores. Por su composicion
mineralégica se los ha vinculado genéticamente con alguno de los eventos efusivos

descriptos anteriormente.

Pérfido Andesitico con Hornblenda

Esta unidad agrupa una serie de cuerpos intrusivos y diques que afloran en el sector
centro-sur del proyecto, formando afloramientos de coloraciones castafio rojizas al oeste de
las vetas Julia y Nueva, y al Sur del Cerro Amarillo (Figura 2.6). Estos cuerpos se intruyen en

las Lavas Julia, la Brecha Amancaya y en las Lavas Andesiticas con Hornblenda (Figura 2.5).

Los cuerpos tienen didmetros de hasta 700 m y geometrias subcirculares a levemente
elongadas en sentido N-S cuando son vistos en planta. Los diques se presentan, en general,
en conexion con los cuerpos intrusivos siguiendo orientaciones N300° y N330°, y alcanzan

longitudes de hasta 2,5 km con espesores maximos de hasta 20 m (Figura 2.11).

Las rocas son microdioritas con textura microgranuda a levemente porfiroide, y estan
compuestas por plagioclasas y abundante hornblenda, que pueden alcanzar hasta 1 cm de

longitud.

Figura 2.11 Afloramiento de dique de Pdrfido Andesitico con Hornblenda de acimut N330° el cual tiene una extencion
de al menos 2,5 km, ya que fue expuesto en las labores de la mina ubicadas detras del botadero en la figura. Un detalle
de su textura muestra las hornblendas que superan el cm de lado en una base microgranuda.

Las similitudes mineralégicas, especialmente en lo referente al contenido y tamafio de
los anfiboles, permite interpretar a estos cuerpos como productos intrusivos del mismo

magmatismo que las Lavas Andesiticas con Hornblenda.

54



Distrito Amancaya Paola Lopez - 2019

Espinoza et al. (2011) obtuvieron una edad K-Ar en anfibol de 63+3 Ma, ubicando la
intrusion de los cuerpos en el piso Daniano del Paleoceno Inferior (Cohen et al, 2013). Las
labores mineras en la Veta Central expusieron un dique andesitico asignable a esta unidad,
el cual aloja a la mineralizacién y se presenta con una alteraciéon muy restringida a los
contactos con las vetas. Estas relaciones de campo implican que los cuerpos intrusivos son

previos al evento mineralizante.

Pérfido Negro

Al oeste del Cerro Morros Blancos, y en cercana asociacion con las Lavas Negra (Figura
2.6), se identificaron dos cuerpos de pérfido, de unos 500 m de didmetro y geometria

elongada. Estas rocas intruyen a las Lavas Julia y a un cuerpo de Pérfido con Hornblenda.

Se trata de intrusivos internamente zonados texturalmente, con un nicleo compuesto
por rocas microgranudas de composicion dioritica, y bordes formados por rocas porfiricas
indistinguibles de las Lavas Negra. Al microscopio, se identifican fenocristales de
plagioclasa, piroxeno y olivina con textura ofitica a subofitica, en una pasta intergranular a

microgranuda.

En las trincheras de los sectores Cerro Amarillo y Cerro Morros Blancos se observaron
abundantes diques de esta unidad cortando a la Lava Julia. Se trata de cuerpos de 1 a5 m de
espesor con un acimut principal N602 y en menor medida N3309. Una particularidad de
algunos de estos diques es la presencia de pequeiias vesiculas subredondeadas rellenas de

cuarzo.

No se cuenta con edades radimétricas para esta unidad, pero se los interpreta como las

facies de conducto a partir de la cual se derramaron las coladas de las Lavas Negra.

Facies Démicas

De manera tardia, y cubriendo a todas las unidades previas, aflora un conjunto de

cuerpos domicos de extensidn variable y fuerte control estructural en su emplazamiento.

Lavas Moradas
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Dentro de esta unidad se agrupan una serie de domos y coladas démicas alineados en
sentido NNE-SSO a lo largo de la traza del Sistema de Fallas La Peineta (Figura 2.6). Se trata
de la unidad mas joven dentro del Paleoceno, y fue observada cubriendo en discordancia a
la mayoria de las unidades previas. En el sector del Cerro La Peineta estd unidad aflora
cubriendo a las ignimbritas de la Fm. Augusta Victoria en la parte alta del cerro, sugiriendo
que este bloque ha sido exhumado con posterioridad al cierre del primer evento magmatico

del arco del Paleoceno inferior.

Son lavas andesiticas a daciticas que forman lomadas suaves con afloramientos lajosos
de coloracidn rojiza a castaiia. En muestra de mano se presentan con texturas afiricas a
levemente porfiricas, con escasos fenocristales de plagioclasas y cantidades menores de
anfiboles, muchas veces orientados, rodeados por una abundante pasta afanitica
bandeadapor flujo. Por sectores puede presentar aspecto vitreo con texturas de

desvitrificacién en forma de moteados, bandas de devitrificacién y litofisas (Figura 2.12).

Hacia los bordes de estos cuerpos es comun la presencia de niveles fuertemente
desvitrificados, con desarrollo de abundantes cavidades tipo litofisas de hasta 20 cm de
diametro, rellenas de calcedonia y cuarzo, muchas veces con bandeados concéntricos. En
superficie, estos niveles definen campos irregulares de floats de cuarzo producto de la

erosidn, que en algunos casos pueden confundirse con estructuras mineralizadas.

Figura 2.12 a) Afloramiento de los domos alineados sobre el Sistema de Fallas Peineta. b) Textura mesoscopica de las
lavas con marcada fluidalidad, escasos fenocristales y bandas de desvitrificacion asociada. c) Muestra de mano de
una autobrecha tomada en la base de uno de los domos.
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Hacia la base de los domos se reconocen frecuentemente zonas de autobrechas
compuestas por clastos angulosos de lava cementados por la misma lava (Figura 2.12 c).
Ademads, también hacia la base, se observan depoésitos piroclasticos poco soldados,
representados por ignimbritas pumiceas y depo6sitos de “surge” de escaso desarrollo lateral,
que son interpretados como facies explosivas asociadas a la apertura de los conductos que

dieron origen a los domos y coladas démicas.

No se cuenta con edades radimétricas de esta unidad, pero por sus relaciones de campo
se la interpreta como el dltimo producto del Miembro Inferior del magmatismo paleoceno

en el drea de estudio.

Geoquimica del magmatismo paleoceno

El 4rea de estudio no dispone de antecedentes de andlisis litogeoquimicos para rocas del
paleoceno inferior, es por eso que, con el fin de caracterizar geoquimicamente a las litofacies
del miembro inferior de la Fm. Chile-Alemania, se analizaron un total de 23 muestras
(Figura 2.13). Para esta tarea fueron incluidas muestras de lavas, porfidos y diques,
excluyendo del analisis a la Brecha Amancaya, por su alta concentracién de fragmentos

liticos y su alto grado de alteraciéon que impidi6 la identificacion de pémez.

Las muestras fueron enviadas al laboratorio ALS Global (www.alsglobal.com) en el cual
se realizaron anadlisis cuantitativos de elementos mayoritarios, minoritarios y trazas. Los
mayoritarios se analizaron mediante fluorescencia de rayos X, y los minoritarios y trazas
mediante el analisis ICP- AES (Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectroscopy)
e ICP-MS (Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry) previa disolucién con agua

regia.
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@ Lava Morada

@ Vitrofiro

O Lava Dacitica con Biotita

@ Porfido Negro

@ Lava Negra

@ Porfido Andesitico con Hornblenda
@ Lava Andesitica con hornblenda
O Lava Julia

Figura 2.13 Mapa de ubicacion de las muestras analizadas en las unidades del magmatismo
del arco paleoceno inferior.
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Los analisis muestran valores de LOI (Loss on ignition) en general bajos, con un valor

promedio de 1,5 %, donde solo dos de las muestras arrojaron valores de 3,36 y 3,22 %

(Anexo 1). Estos valores denotan que la alteracién en las muestras seleccionadas del

vulcanismo Paleoceno es baja y permite caracterizarlas mediante el uso de los elementos

mayoritarios.

A partir de los datos obtenidos se realizaron varios diagramas tendientes a discriminar

los tipos litologicos presentes en la zona, asi como también determinar si las unidades

serfan o no comagmaticas. Para tal propésito, se utilizaron diagramas como el TAS (Figura

a)
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Figura 2.14 Diagramas geoquimicos de caracterizacion del vulcanismo Paleoceno incluido dentro del Miembro
Inferior de la Fm. Chile-Alemania del distrito Amancaya. a) Le Bas et al. (1986) Discriminacion en funcién de
Alcalis Vs Silice; b) Ewart (1982) Discriminacién de series magmadticas. ¢) Marshall (1996) Discriminacién de
series magmaticas en funcion de los contenidos de dlcalis, hierro y magnesio.
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2.14 a; Le Bas et al., 1986), el diagrama SiO; vs. K0 (Figura 2.14 b; Ewart, 1982) y el
diagrama AFM (Figura 2.14 c¢; Marshall, 1996).

2.4 Discusién

Petrogénesis del Magmatismo Paleoceno

Cornejo y Matthews (2001) sugieren una evolucidon en el magmatismo del miembro
superior de la Fm Chile-Alemania desde términos andesiticos ricos en piroxenos hacia
términos andesiticos portadores de hornblendas. En trabajos posteriores (Cornejo et al.,
2009), los mismos autores realizan esta misma comparacién mineralégica en los productos
magmaticos cercanos al limite K-T. En ellos, afirman que las lavas del Cretacico Superior
estan enriquecidas en piroxenos, mientras que las lavas del Paleoceno Inferior se
caracterizan por la presencia de anfiboles (hornblenda). Estos autores interpretan esta
variacion como una consecuencia del engrosamiento cortical que se produce durante la
orogenia K-T cercano a los 63 Ma, momento en el cual se interrumpe el vulcanismo, y se
generan las condiciones de presidn necesarias para la formacién de anfiboles en las cAmaras

magmaticas.

En el 4rea de estudio esta transicion se observa al comparar la mineralogia de las Lavas
Julia (augita) y las Lavas Andesiticas con Hornblenda (hornblenda). Las primeras fueron
datadas al sur de la zona de vetas por el método K-Ar en roca total arrojando una edad de
66%2 Ma (Matthews et al., 2010), lo que ubica las efusiones de estas coladas muy cerca del
Cretacico Superior, en la base del piso Daniano del Paleoceno inferior (Cohen et al., 2013).
Mientras que los mismos autores ubican a las Lavas Andesiticas con Hornblenda entre los

63,1+0,4 May 61,4+1 Ma.

Las Lavas Julia poseen fenocristales de piroxenos, plagioclasas y olivinas (Figura 2.15 a,
b, c y d). Los piroxenos son verdosos, sin pleocroismo y de habito prismatico corto. Las
secciones basales tienen formas cuadradas a octogonales con clivajes que forman angulos
cercanos a los 90° (Figura 2.15 g). El dngulo de extincidn es alto, cercano a los 40°. Estas
caracteristicas sugieren que se trata de augita, mineral tipico de rocas volcanicas
enriquecidas en sodio y con bajo porcentaje de silice (Kerr, 1965). Estas lavas también
llevan escasos fenocristales de olivinas equidimensionales (<1%) de pequefio tamafio y con

una fuerte alteracién a iddingsita (Figura 2.15 ay b).
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Las Lavas con Hornblenda se caracterizan por presentar fenocristales de anfibol de
varios centimetros de longitud, con colores verdes, pleocroicos, de alto relieve, y con
secciones basales rémbicas con clivajes cruzados en angulos obtusos (Figura 2.15 h). La
extincion de bajo angulo y los colores de interferencia se enmascaran por el color verdoso
del mineral. Estas caracteristicas sugieren que se trata de hornblenda como especie mineral
(Figura 2.15 e y f). Ademas, estas lavas tienen fenocristales de plagioclasas y de biotita,

aunque estos dltimos son escasos.

De esta manera se interpreta que las primeras efusiones de la Fm. Chile Alemania en la
zona (Lavas Julia) se habrian depositado durante las etapas terminales de la fase orogénica
K-T y se habrian originado a partir de cAmaras magmaticas someras, mientras que las Lavas
Andesiticas con Hornblenda representarian productos mas evolucionados emitidos a partir
de camaras magmaticas mas profundas (Cornejo y Matthews, 2001; Cornejo et al., 2003;

Espinoza et al., 2009).
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Figura 2.15 Microfotografias de las facies Idvicas que demuestran la evolucion de los magmas. a) Olivinas
equidimensionales y aisladas sin analizador en las Lavas Julia. b) secciones basales de piroxenos en las Lavas
Julia c) Textura traquitoide formada por los fenocristales de plagioclasas en las Lavas Julia; d) Piroxenos
verdosos de hdbito prismdtico corto forman glomérulos en las Lavas Julia. e y f) Lavas Andesiticas con
hornblenda donde se observan sin analizador los clivajes de las secciones basales y la textura traquitica. g)
Detalle de la seccion basal de la augita en las Lavas Julia sin'y con analizador. h) Detalle de las secciones basales
de hornblenda en las Lavas Andesiticas con Hornblenda con y sin analizador.
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Vinculacion geoquimica de las unidades del miembro Inferior de la Fm. Chile

Alemania

Los graficos realizados a partir de los datos litogeoquimicos indican que las muestras
analizadas correspondes a la serie calcoalcalina (Figura 2.14 c) con tendencia a las suites de
alto potasio (Figura 2.14 b), con una quimica comparable a la tipica evolucién de rocas de

pertenecientes a arcos volcanicos continentales (Wilson, 1989).

Desde un punto de vista composicional, la mayoria de las rocas analizadas son
andesiticas, aunque se pueden identificar algunos términos con composiciones mas maficas
(basandesitas) representados por muestras de las Lavas Negra y el Pérfido Negro, y una de
las muestras de Lava Andesitica con Hornblenda; y términos levemente mas evolucionados
(dacitas) como sugieren algunas muestras de Lavas Moradas (Figura 2.14 a). La
distribucién de las muestras sugiere una correlacién composicional en la mayoria de los
graficos realizados (Figura 2.14). Las unidades litolégicas estudiadas podrian interpretarse

como la evolucién de un mismo sistema magmatico.

Modelo evolutivo para el vulcanismo de la Fm Chile-Alemania en la zona de estudio

En funcién de todo lo expuesto, el vulcanismo asociado al miembro inferior de la Fm.
Chile-Alemania habria comenzado durante la transicién Cretacico-Paleoceno, en simultaneo
con las etapas terminales de la fase diastrofica K-T definida por Cornejo et al. (2003), para
luego pasar a una etapa netamente extensional asociada a la evolucién de depocentros
ubicados en un ambiente de intra-arco (Matthews et al., 2010). En este sentido, Matthews
etal. (2010) proponen que en el sector del distrito Amancaya las rocas del miembro inferior
de la Fm. Chile-Alemania representan el relleno de una paleoestructura de tipo graben
asimétrico, cuya base no aparece expuesta y que estaria limitado al oeste por el Sistema de
Falla Peineta que limita el vulcanismo Paleoceno con el bloque occidental compuesto por
las rocas del basamento-Pre-Paleoceno. Estos autores proponen, ademas, la existencia de
un importante centro efusivo de tipo poligenético (CEMB, Figura 2.2), que habria estado
controlado por un sistema de fallas de rumbo NNE-SSO, heredadas de la estructuracién del

arco jurasico (Falla Morros Blancos).

De esta manera, las Lavas Julia corresponderian a un estadio inicial de la evolucién del

magmatismo Paleoceno, dominado por la emisién de lavas a partir de cAmaras magmaticas
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inmaduras caracterizadas por la presencia de fenocristales de pequefio tamafio y por la
presencia de piroxenos. Este vulcanismo habria ocurrido durante las etapas terminales de
la fase compresiva de la orogenia K-T, de manera similar a lo propuesto por Espinoza et al.
(2011) para las efusiones andesiticas de la Sierra de Las Pailas (ubicada a unos 70 km al N
de la zona de estudio). Cornejo et al. (2003) propone una edad de entre los 65 y 62 Ma para
la deformacion de la fase orogénica K-T, lo cual es compatible con las edades de las Lavas

Julia (66+2 Ma) (Figura 2.16).

Como consecuencia del pico de la deformacién asociada a esta fase compresiva, el
engrosamiento cortical habria generado el entrampamiento de las camaras magmaticas,
interrumpiendo las emisiones volcdnicas y proporcionando las condiciones de presiéon
necesarias para la cristalizacién de hornblendas en las cdmaras magmaticas (Cornejo y
Matthews et al., 2001; Cornejo et al., 2003), fase mineral caracteristica de las unidades
volcanicas que le siguieron a las Lavas Julia. En otros sectores de la Faja Paleocena, esta
variacion composicional es apoyada también por las relaciones iniciales de 87Sr/86Sr en las

que, en la segunda etapa, puede verse una mayor contaminacién cortical (Coira et al., 1982).

Luego de la etapa compresiva de la Fase Orogénica K-T se habria instaurado una etapa

extensional, que facilité la emisién de grandes volimenes de rocas volcanicas durante el

Cretacico Paleoceno
Profido Tq Ma i 60 Ma
cor? ';lciiflg‘:'ce::da Referencias: ; —63,0+3 Ma
) Datacién U-Pb :
- = 5T

con Hornblenda

Andesitica ! : 62,8+0.4 Ma :

: €5301:04 Ma
: I 1
. —62,0+2 Ma
Brecha ] "
Amancaya ] go, 30,5 Ma
Akt Ma
LavaJulia . - /
] T 66,0+2 Ma :
] Evento :
Fm. Augusta —Qﬁ 740.6 Ma ' epitermal .
Victoria A 70‘ M 60: Ma
Cretacico Paleoceno

Figura 2.16 Cuadro geocronoldgico resumiendo las edades de las litofacies datadas en el drea de estudio por distintos
métodos radimétricos en los trabajos regionales de Mathews et al. (2010). El rango de edades para la mineralizacion
se desarrolla en el Capitulo 4.
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Daniano (entre 61,6 y 66 Ma; Cohen et al., 2013) que rellenaron depocentros con un fuerte

control estructural (Figura 2.16) (Matthews et al., 2010; Espinoza et al,, 2011).

En los trabajos de Puig et al. (1988) y Espinoza et al. (2011) se citan diversas calderas
tipo graben caldera para explicar los volimenes de material piroclastico registrados para el
Paleoceno en el sector de El Salvador y la Mina El Guanaco, a unos 70 km al norte de la zona
de estudio. De igual manera, Cornejo et al. (2003) proponen calderas formadas en zonas de
interseccion entre sistemas de fallas de orientaciones N-S y NNE-SSO, o bien calderas de
tipo graben-caldera controladas por fallas normales de alto dngulo, indicando un claro
control tectonico en el emplazamiento de las cAmaras magmaticas y sus consecuentes
mecanismos de colapso. Durante los trabajos de campo, y dada la pobre calidad de los
afloramientos, en el sector del distrito Amancaya no se pudieron identificar claramente
estructuras que sugieran la presencia de este tipo de aparatos volcanicos. Sin embargo, los
grandes volimenes de material piroclastico de la Brecha Amancaya, que cubre un area
minima de 170 km2, con espesores de mas de 200 m, podrian ser compatibles con la
presencia de este tipo de aparatos volcanicos, quizas vinculado al CEMB. Los diques
responden a una orientacion NO-SE que podria ser heredada del basamento paleozoico que
fue estructurado en esta orientacién durante el evento extensional tridsico que derivé en la

apertura del Océano Atlantico (Mathews et al., 2010).

Los afloramientos de Lavas Negra y Pérfido Negro podrian delimitar un centro efusivo
local que estaria sefialando la presencia de centros volcanicos descentralizados en la fase
distensiva posterior a la orogenia K-T (Figura 2.17). La distribucién de las coladas de lava
tuvo poco alcance mientras que las facies intrusivas (Pérfido Negro) representarian los
restos de un cuello volcanico (“neck”) al que se asocia un complejo de diques. Las relaciones
de campo entre este complejo de lavas y poérfidos negro y las lavas y porfidos con
hornblenda sugieren que estos centros volcanicos descentralizados habrian sido

posteriores al magmatismo centralizado en el CEMB.
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Figura 2.17 Imagen satelital del sector del Complejo Negro (Al Sur de los N7170000 en la Figura 2.6) donde se observa
la disposicion de las Lavas Negra formando un anillo alrededor del Porfido Negro que, a su vez, intruye un Pérfido
Andesitico con Hornblenda. Esta configuracion junto con la precencia de diques de disposicion radial desde los
intrusivos, permite interpretar la presencia de un aparato volcdnico parcialmente erosionado con dos eventos
magmadticos asociados, el primero con hornblenda y el segundo las unidades pdrfido y lavas negra. El aparato
volcdnico apoya sobre las Lavas Julia y la Brecha Amancaya.

Por ultimo, el vulcanismo del area finaliza con la emisién de una serie de complejos de
domos daciticos, alineados a lo largo de estructuras N-S a NNE-SSO como son las fallas

Peineta y Morros Blancos (Figura 2.2).

La Orogenia Incaica del Eoceno Medio pone fin al magmatismo de la Fm. Chile-Alemania
y acentua el levantamiento de la Cordillera de la Costa (Mathews et al, 2010). Esta fase
compresiva reactiva las estructuras previas generando movimientos entre los bloques
tectonicos, por lo que diferentes niveles del sistema volcanico quedan expuestos ala erosion
y son cubiertos en discordancia por los sedimentos aluviales del Miocenos y Plioceno. Estos
movimientos podrian ser los responsables del basculamiento de bloques en el distrito
evidenciado por el buzamiento de los niveles de surge de la Brecha Amancaya, los cuales

suponen una depositacion subhorizontal, pero se encuentran inclinando unos 202 hacia el
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NE. Por ultimo, durante la Fase Quechua del Mioceno Superior se produce la deformacion y
el levantamiento de la Cordillera Principal que genera el aporte paralos grandes volimenes
de Gravas de Atacama que rellenan los valles de los principales canales de escurrimiento
(Coira et al., 1982; Mortimer, 1973), y son posteriormente disectados por las escorrentias
actuales en la dltima fase de evolucidn del paisaje, con la formacién de rellenos aluviales

modernos.

2.5 Consideraciones Finales

La secuencia volcanica paleocena estudiada registra parte de la evolucién del arco
volcanico para dicho periodo, y se inicia con la orogenia K-T y culmina con la Fase Incaica

del Eoceno Medio.

Segun la nomenclatura estratigrafica utilizada por Matthews et al. (2010), las unidades
paleocenas presentes en la zona de estudio corresponden al miembro inferior de la Fm.
Chile-Alemania (Chong, 1973). Esta secuencia se deposit6 en cuencas transtensionales
discontinuas formadas sobre las originales cuencas extensivas del Cretacico Superior.

(Cornejo et al., 2003, Charrier, 1973).

La edad del magmatismo paleoceno expuesto en la zona de estudio se acota al piso
Daniano del Paleoceno Inferior segtin las edades obtenidas en los trabajos de Mathews et al.

del 2010 (Figura 2.16).

La variaciéon composicional de los magmas desde términos andesiticos con piroxenos a
términos daciticos con biotita, pasando por un intenso magmatismo signado por la
presencia de abundantes hornblendas, estaria vinculada al engrosamiento cortical durante
la compresidn previa al Paleoceno Inferior, de manera similar a lo propuesto por Cornejo et

al. (2009).

La signatura geoquimica sugiere que las unidades del miembro inferior de la Fm Chile
Alemania conforman una secuencia comagmatica de la serie calcoalcalina con tendencia al
alto potasio, comprendida en un acotado rango de variacién composicional, aunque

dominantemente andesitica.

La evolucién del magmatismo de la zona habria tenido varios estadios de emisién de

productos volcanicos, con diferentes edades y distribuciones areales:

R/

*¢ Secuencia de Lavas Inferiores: La integra las Lavas Julia, caracterizada por una

amplia distribuciéon areal y vinculada posiblemente a un Centro Volcanico centralizado que
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podria haber estado centrado en el sector del CEMB. Esta secuencia se habria formado en
sincronia con las etapas terminales de la Orogenia K-T en cAmaras magmaticas inmaduras

+ Magmatismo horblendifero: comienzo de la extension en el arco luego del
engrosamiento cortical producto del pico de la deformacién en el limite K-T que habria
generado las condiciones necesarias para la cristalizacién de hornblendas en las cAmaras
magmaticas (Cornejo y Matthews et al., 2001; Cornejo et al.,, 2003) desarrollando un extenso
magmatismo posiblemente centralizado en el eje del arco propuesto como CEMB. Las
estructuras regionales NO-SE le sirven de canales de distribucién al magmatismo generando
diques, pequefios stocks y derrames de lavas. Este magmatismo originé diferentes facies
litolégicas:

e Secuencia Pirocldstica: Comprende las unidades piroclasticas representadas
por la Brecha Amancaya. Esta secuencia representaria el inicio de la fase distensiva
paleocena, caracterizada por la presencia de posibles estructuras de colapso tipo
caldera que producen el vaciado repentino de las cAmaras magmaticas, originando

grandes volimenes de material piroclastico.

e Secuencia de Lavas superiores: que asocia las lavas andesiticas con

hornblenda y las lavas daciticas y vitréfiros, como términos mas evolucionados del
magmatismo.

e Intrusivos Subvolcdnicos: incluye los diques y stock subvolcanicos de pérfido

andesitico con hornblenda que intruyen toda la secuencia previa.

0,

+ Centros volcanicos descentralizados: se originan en una etapa posterior expresiones

de un magmatismo con diferencias composicionales, como el que se refleja en el “Complejo
Negro”, el cual representan un complejo eruptivo completo preservando los intrusivos
canales de la erupcién de coladas de lava de corta distribuciéon que elaboran un aparato
volcanico de forma subcircular. Si bien no se cuenta con edades radimétricas para este
evento magmatico, las relaciones de corte lo ubican con posterioridad al magmatismo
hornblendifero, aunque no se encuentran relaciones de campo con las secuencias de domos
(Figura 2.17).

K/

+¢ Secuencia de Domos: Se caracteriza por un claro control tecténico en el

emplazamiento de los domos y las coladas démicas, que se alinean en los bordes de la
cuenca sobre las fallas Peineta (NNE-SSO) y Morros Blancos (N-S). Estas litologias

representan los términos mas evolucionados del miembro inferior de la Fm. Chile-Alemania.

Las sucesivas fases compresivas que siguieron al Paleoceno habrian generado
movimientos de los bloques que provocaron la erosién diferencial exponiendo distintas

fases volcanicas y subvolcanicas, generando posible basculamiento de los bloques
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estructurales y favoreciendo la formacién de depdsitos aluviales desde el Mioceno a la

actualidad.
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3.1 Introduccién

Los sistemas hidrotermales se desarrollan a partir de la interaccion de fluidos,
estructuras, y otras variables tales como el tipo de roca, la temperatura y la geoquimica del
sistema. Existe una sinergia entre las estructuras y los fluidos, ya que los fluidos facilitan la
dindmica estructural y las estructuras a su vez distribuyen fluidos en las rocas circundantes
(Sibson, 1996). En este sentido el fracturamiento fragil dentro de rocas competentes en la
porcién superior de la corteza proporciona permeabilidad para la formaciéon de zonas

mineralizadas y/o alteradas (Corbett y Leach, 1997; Sibson, 1996; Cox, 2005).

Las estructuras actdan como canales de fluidos, en los cuales, los sectores de mayor
dilatacién pueden representar zonas de mayor flujo, que permite concentrar la
mineralizaciéon dentro de los sistemas de vetas epitermales (Corbett, 2002; Blenkinsop,
2008). El analisis estructural de estos sistemas es fundamental para entender la disposicion
y geometria de las estructuras vetiformes, su relaciéon con la estructuracién previa y
posterior a los eventos mineralizantes, y la morfologia de los clavos de alta ley. Este
conocimiento es una herramienta invaluable de exploraciéon mineral (Micklethwaite et al.,

2010).

La estructura denominada Veta Central (Zuluaga et al., 2006) esta conformada por un
conjunto de vetas vinculadas espacialmente, por lo que representa, en realidad, un sistema
de vetas. Este sistema es hasta el momento el mas importante del distrito Amancaya, en el
cual, se han centrado los trabajos exploratorios y extractivos, disponiendo gran cantidad de
informacién que permite profundizar el conocimiento sobre la dindmica estructural en el
area de estudio. Un andlisis integral involucrando diferentes escalas de trabajo fue esencial
para comprender el arreglo estructural que presenta el Sistema Veta Central y los
mecanismos que le dieron origen. Es por eso que este capitulo intentara abarcar la escala
regional, distrital y de cada veta en particular, trazando vinculos entre ellas que demuestren
el caracter fractal de las estructuras, una idea planteada en trabajos estructurales en otros

sistemas vetiformes (e.g. Paez, 2012).

Los estilos de mineralizacién y los patrones de fracturacién a escala de afloramiento se
rigen por el ajuste tectonico en escala regional (Corbett y Leach, 1997), por lo que resulta
imprescindible analizar el campo de esfuerzos originado a partir del régimen tecténico
imperante al momento de formacién de las estructuras. La historia estructural del drea del
depdsito, determinara la estructuracion preexistente en el basamento, como aquellos
eventos posteriores a la mineralizacién que pudiesen haber modificado la configuracién del

depésito.
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Finalmente, se analizara la geometria de la mineralizacién con el fin de determinar cdmo
se disponen localmente las zonas de mayor dilatacién y su vinculacién con los clavos

mineralizados.

3.2 Marco Tecténico Regional

Charrier et al (2009) presentan una cronologia de la evoluciéon tectonica y
paleogeografica de la cadena Andina, que integra los eventos de magmatismo y
metalogénesis asociados. El ciclo tecténico andino, que se desarrollé entre el Jurasico
Temprano tardio y el Presente, es el ultimo de la evolucién geolédgica a lo largo del margen
continental de Chile y Argentina y se lo puede subdividir en tres etapas: 1) Jurasico
Temprano tardio a Cretacico Temprano tardio; 2) Cretacico Tardio a Eoceno Medio; y 3)

Eoceno Tardio al Presente (Charrier et al. 2007). Cada una de estas etapas esta separada de

Era |Periodo| Etapas |Fase Eventos Tecténicos
| Cuaternario |
_0 8 Mioceno II
o Tercera |......1Orogenia Pehenche
Oli oS
% N = I Extension
— (23 Fetoiivgs Orogenia Incaica
50 H II i
% B e : Transtension
o Segunda Orogenia K-T
9 I Extensién
O
.% L &} Orogenia Peruana
B (100 S
G
B S| b
O [ 1 5
g 6 O Extension
= 5 |
- A Primera p
6 150 [ Emersion de la cuenca
2 @] I o
0 Extension
| B,
200

Figura 3.1 Etapas evolutivas del Ciclo Tectonico Andino. Modificado de Charrier et al. (2009).
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la siguiente por un episodio mayor de deformacién compresiva, las orogenias o fases

Peruana e Incaica, respectivamente (Figura 3.1).

Durante el Paleoceno a Eoceno medio se desarrolla la fase Il de la segunda etapa del ciclo
Andino, comprendida entre la orogenia K-T y la Orogenia Incaica (Figura 3.1 y 3.2). En este
periodo la subduccién normal de las placas de Farallones y Sudamericana ocurrié con una
baja velocidad de convergencia y un alto angulo de subduccién, lo que generé un régimen
extensional o transtensional con el desarrollo de un arco magmatico de orientacién NNE-
SSO desde el Sur de Pert hasta la region central de Chile y Argentina (Mpodozis et al., 1995;
Charrier et al,, 2007; Charrier et al. 2009). En el Norte de Chile, entre los 23° y 27° S, el
mismo se extendia a lo largo de la actual Depresion Central, evidenciado por los
afloramientos de rocas volcanicas de edad Paleocena-Eocena Inferior que caracterizan esta

region.

El magmatismo de este arco es de caracter calcoalcalino y corresponde al emplazamiento
de plutones, domos, pequenos stocks e intrusivos subvolcanicos de composiciones
mayormente intermedias, que fueron acompafados por un profuso vulcanismo de caracter

basaltico, andesitico y dacitico-riolitico, frecuentemente relacionados con distintos tipos de
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Figura 3.2 Dindmica de la subduccion durante el Paleoceno y Oligoceno y los depdsitos minerales asociados a los
regimenes tectodnicos. Durante el Paleoceno-Eoceno, la extension en el arco permitié que, junto con el ascenso de
magmas, los fluidos hidrotermales alcancen los niveles superficiales generando depdsitos epitermales de alta,
intermedia y baja sulfuracién. Durante el Eoceno-Oligoceno la compresion en el arco frena el ascenso magmdtico
favoreciendo el emplazamiento de pequefios Stocks que dardn origen a los grandes Porfidos de Cu. Tomado de
Oyarzun et al, 2001; Jovic etal, 2015
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aparatos volcanicos, como complejos de domos, campos de lavas, estratovolcanes, maares,
tuff cones (diatremas, brechas pipes) y calderas (Puig et al. 1988; Paez et al., 2018b; Capitulo
2), que muchas veces son acompafiados por extensas zonas de alteracién hidrotermal

(Charrier et al, 2009; Jovic et al., 2015).

Asociados a este arco (Paleoceno a Eoceno Temprano), se formaron depoésitos de
porfidos de Cu-Mo y brechas pipes asociados (e.g. Lomas Bayas y Sierra Gorda
respectivamente, Sillitoe y Perell6 2005), con edades entre los 63 a 52 Ma, y sistemas
epitermales principalmente ricos en Ag de tipo sulfuracién intermedia (e.g. Cachinal de la
Sierra; Puig et al. 1988), de baja sulfuracién ricos en Au-Ag (e.g. El Pefiéon y Amancaya,
Warren, 2005; Lopez et al., 2017) y en menor medida de alta sulfuracién de Au-Cu (e.g. El
Guanaco, Galina, 2019), con edades que van desde los 64 a 43 Ma (Figura 3.2; Oyarzun et al.,
2001; Jovic et al., 2015).

Para el Eoceno medio ocurre un cambio en la dindmica de la zona de subduccién, que
conlleva a un cambio en el angulo de convergencia de placa (que pasa a ser de 70°) y un
aumento de la velocidad de convergencia, dando como resultado la horizontalizacién de la

placa subductada (flat-slab), generando un importante engrosamiento cortical y el
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Figura 3.3 Modelo de fracturamiento en un ambiente de convergencia ortogonal modificado de Corbetty Leach, 1997.
Se proponen la generacion de tres tipos de fracturas, Paralelas al arco, normalmente tensionales; Normales al arco,
las que absorben mayor cantidad de cizalla y transfieren los esfuerzos; y las fracturas conjugadas con diferentes
grados de extension y cizalla.
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desarrollo de la fase Incaica de la Orogenia Andina (Figuras 3.1 y 3.2) (Jovic et al, 2015).
Este cambio, gener6 un ambiente netamente compresivo (compresién desde O-E a SO-NE)
con la formacién de sistemas transpresivos dextrales desarrollados sobre fallas regionales

N-S.

Considerando el ambiente de convergencia ortogonal normal en el cual se desarrolla
tanto el arco como la mineralizacidn, podemos definir algunas caracteristicas geométricas
tedricas sobre la configuracion estructural para ese momento (Fase II de la Segunda Etapa

del ciclo Andino).

La convergencia ortogonal puede desarrollar dos regimenes tecténicos opuestos en el
sector del arco dependiendo del angulo de la placa subductada y la velocidad de
convergencia (Kearney y Vine, 1996; Park, 1988). En el caso de la subduccién de la placa
Farallones para el Paleoceno- Eoceno Inferior, sabemos que fue de tipo normal de alto
angulo (Mpodozis et al,, 1995; Charrier et al., 2007; Charrier et al. 2009). Esto result6 en que
el arco magmatico se desarrolle bajo un régimen netamente extensional o transtensional
(Figura 3.2). Segtin los modelos de fracturamiento descriptos por Corbett y Leach (1997),
en este ambiente pueden formarse tres tipos de fracturas: fracturas normales al arco,

fracturas paralelas al arco y fracturas conjugadas (Figura 3.3).
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Figura 3.4 Modelo de rifting oblicuo a la direccion de extension. a) Representacion de los principales tipos de falla,
fallas de entorno y fallas internas. b) Histograma de la frecuencia de fallas segun los rumbos, nétese que la direccion
principal corresponde a la ortogonal a la extension y las fallas en sentido del rifting son menos representadas. c) Zonas
de mayor deformacion, se conectan entre si mediante estructuras de transferencia que tienen la cinemdtica indicada
en la imagen y el rumbo de la linea punteada (paralelo al rumbo general del rifting). d) Direcciones ortogonales de la
extension y su relacion con el rumbo general del rifting y las direcciones de deformacion. Este modelo fue tomado de
Agostini et al., 2009, como modelo tedrico, aunque representa fielmente el caso particular de la extension del
Paleoceno inferior-Eoceno en el arco magmadtico de la zona de estudio.
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Modelos analégicos experimentales realizados por Agostini et al. (2009) y Corti (2012),
demuestran que a pesar de ser una extension ortogonal el rifting puede tener una
orientacion oblicua por diversos motivos (Figura 3.4), como por ejemplo una estructuraciéon
preexistente en el basamento, o bien la rotacién de la direccidon de extension a través en el
tiempo. Estos modelos de rifting oblicuo a la extensién predicen la orientacién de las
estructuras que se generan en este ambiente (Agostini et al., 2009; Corti, 2012), que resultan
en dos grupos de fallas: fallas de entorno y fallas internas (Figura 3.4 a y b). Las primeras
tienen una configuracién en echel6n que siguen en su conjunto la direccién principal del rift
(forman un angulo oblicuo a la direccién de la extensidn), mientras que, las fallas internas
son ortogonales a la extension, y también se presentan con una configuracién en echeldn,
generando segmentos de rift interconectados por fallas o zonas de transferencia cuya
orientacion es paralela a la direccién general del rift (Figura 3.4 c). La distribucién de los
esfuerzos principales que proponen Agostini et al. (2009) para los rifting oblicuos, sugiere
que se disponen ligeramente oblicuos a la extension y al rumbo general del rift (Figura 3.4

d).

De esta manera, y comparando este modelo con la configuraciéon del depocentro que
contiene al vulcanismo paleoceno (Depresion Central, Matthews, et al. 2010; Espinoza et al.,
2011; Charrier et al., 2009), es posible proponer que este responderia al modelo de un
rifting oblicuo desarrollado bajo en un régimen de subduccién normal donde la extension
es ortogonal a la misma. De esto se desprenderia la configuracion de los esfuerzos
principales en la cual, el esfuerzo mayor es vertical y en el plano horizontal el esfuerzo
intermedio 02, es ligeramente oblicua a la extensién y a la direcciéon general del arco
paleoceno, es decir, oscilaria entre 1°y 10 ° (similar a la mayor deformacioén €,, Figura 3.4)y
perpendicular a éste, el menor esfuerzo, 03, entre 91 ° y 100 ° (coincidente con la

deformacién &3, Figura 3.4).

3.3 Marco Tectéonico del Magmatismo del Distrito Amancaya

El campo de vetas que conforman el depoésito epitermal Amancaya estd emplazado en
rocas volcanicas y piroclasticas del miembro inferior de la Fm. Chile Alemania de edad
Paleocena Inferior (Capitulo 2; Matthews et al., 2010; Paez et al., 2016; Paez et al., 2018a).
Como fue desarrollado en la secciéon anterior, este vulcanismo ocurre en una etapa
netamente extensional asociada a la evolucién de depocentros en un ambiente de intra-arco,
y representan el relleno de una paleoestructura de tipo graben asimétrico (Capitulo 2),

limitado al oeste por el Sistema de Falla Peineta y hacia el este por el Sistema de Fallas
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Morros Blancos, ambas de sentido NNE-SSO, y sobre las cuales se emplaza el Centro Efusivo
Morros Blancos. Estas estructuras de alcance regional, que conforman los limites del
hemigraben, actian también como fallas de entorno durante la estructuraciéon interna de

los depocentros de acuerdo al modelo de la Figura 3.4.

Si bien los afloramientos del area de estudio son rastreros, y no permitieron el mapeo
preciso de zonas de fallas, el emplazamiento del magmatismo paleoceno estuvo
fuertemente condicionado por la estructuracién, como resaltan, por ejemplo, las
orientaciones de los afloramientos de los intrusivos subvolcanicos (Figura 3.5). Los
intrusivos de composiciones intermedias, mayormente representados por diques
andesiticos (Pérfidos Andesiticos con Hornblenda) son un rasgo destacado del magmatismo
y su orientacion es siempre en sentido NO-SE o NNO-SSE (Figura 3.5). Estas direcciones
podrian ser heredadas del rifting tridsico (Matthews et al, 2010) o bien representar
orientaciones neoformadas que funcionan como estructuras de transferencia conjugadas en
el marco de los esfuerzos del Paleoceno Inferior, tal y como fuese planteado en la seccion
precedente. Por otra parte, los intrusivos subvolcanicos y las coladas démicas de las Lavas
Moradas de composicién félsica (dacitica) se alinean sobre estructuras regionales de
orientaciéon N-S y NNE-SSO, que marcan el borde de cuenca (Fallas de Entorno) o bien

representan estructuras propias del depocentro (Fallas Internas).

Las diferencias entre las orientaciones y las distintas composiciones de los cuerpos
igneos sugieren que en la direccién NNE-SSO y N-S la apertura fue mayor al momento del
magmatismo, dado que los magmas acidos requieren de una mayor disponibilidad de
espacio durante su ascenso por su elevada viscosidad (Best y Christiansen, 2001; Llambias,
2008). Siguiendo el esquema de esfuerzos propuesto para el area de estudio (Seccién 2 de
este capitulo), se observa que esta direccion se correlaciona con las fracturas tensionales
paralelas a los bordes del arco, mientras que la direccién NO-SE representa una direcciéon
conjugada, donde la apertura es menor y es la aprovechada mayormente por los magmas

maficos (menos viscosos) durante su emplazamiento.

Dado que la mineralizacién se presenta sobreimpuesta a estas estructuras, las
orientaciones mencionadas hasta el momento representarian una estructuracion previa a
la mineralizacién. Para este trabajo, esta estructuraciéon sera denominadas T, por

considerarla como un primer evento de extension para el Paleoceno Inferior (~ 63 Ma).
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Figura 3.5 Imagen satelital del Distrito Amancaya. Los contornos indican los cuerpos subvolcdnicos
y efusivos del Paleoceno inferior mapeados en el drea de estudio. Modificado de Pdez, et al. (2016).
Notese la orientacion de los intrusivos siguiendo los principales lineamientos regionales que
responden a un campo de esfuerzo de rifting oblicuo a la extensién en una convergencia ortogonal.
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3.4 Marco Tecténico de la Mineralizacién (Sistema Veta Central)

Varias lineas de investigacion hacen hincapié en que, en los ambientes hidrotermales
controlados estructuralmente, las fallas son rapidamente cementadas por minerales
hidrotermales (Brantley, 1992; Tenthorey et al., 2003; Tenthorey y Fitz Gerald, 2006),
sugiriendo que se requieren la repeticion de eventos de deslizamiento para explicar los
multiples incrementos de apertura (Woodcock et al, 2007), facilitando asi la depositacion
de sucesivos eventos hidrotermales. Estos eventos de deslizamiento pueden originarse por
la presion de fluidos o bien en respuesta a los esfuerzos regionales. En el primer caso, es la
presion de fluidos la que genera los desplazamientos sobre los planos de falla, mientras que
el segundo estd vinculado directamente a la sismicidad, el campo de esfuerzo local y
regional, y a las sucesivas réplicas que generan extensas zonas permeables en los niveles
superiores de la corteza (Micklethwaite, 2009). Diversas investigaciones estructurales han
reconocido el importante rol de la sismicidad en el incremento de la permeabilidad y
consecuente formacion de depdsitos minerales. (e.g. Sibson, 1987; Sibson et al, 1988;
Robert et al., 1995; Wilkinson y Johnston, 1996; Berger y Drew, 2003; Blundell et al, 2003;
Muchez et al., 2005; Micklethwaite y Cox, 2004).

El Sistema Veta Central (SVC) es la estructura de mayor importancia en el deposito
Amancaya desde el punto de vista econémico. Desde el descubrimiento del depdésito ha sido
el principal objetivo de exploracién y hoy cuenta con el 93,4% de los recursos medidos para
el distrito (RPA, 2017). Laroca de caja de este sistema de vetas es principalmente la Brecha
Amancaya, aunque en el sector central, la estructura atraviesa un dique de Pérfido
andesitico con Hornblenda que tiene alcance regional (Figura 3.5). De acuerdo a lo
desarrollado anteriormente, este dique, de orientaciéon NO-SE, responde a la configuracion
estructural al momento Ty, y se corresponde con el momento de maxima expresién del
vulcanismo. Las relaciones de corte entre estas dos estructuras (dique y veta) demuestran
dos eventos separados de extension que posibilitaron la disponibilidad de espacio para su
emplazamiento. Las dataciones sobre la alteracion y mineralizacion del distrito limitan la
edad del evento epitermal cercano a los 60 Ma (Capitulo 4), representando la edad del
evento tectonico que la acompafia. Por tanto, se llamara T; a este evento sinmineralizacion,

que corresponderia al segundo evento extensional dentro del distrito.
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Caracteristicas morfoestructurales del depoésito

El SVC esta formado por la interseccién de dos vetas principales y al menos tres vetas
menores (Figura 3.6). Las vetas principales se caracterizan por tener rumbos generales
opuestos y se denominan Veta Central Norte (N20°) y Sur (N320°) respecto de la
interseccion entre ambas. Todas las estructuras que conforman este sistema muestran

similares caracteristicas de relleno hidrotermal: sucesivos pulsos generados durante la

evolucién de un mismo sistema hidrotermal.

Paola Lopez - 2019
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Figura 3.6 Vista en planta del Sistema Veta Central donde se identifican cada una de
las estructuras que lo compone y la vinculacion con las estructuras predecibles segtn

el campo de esfuerzo regional interpretado para este sector.

Veta Central Norte

La VCN muestra un rumbo general N20°, aunque internamente se compone de una

alternancia de segmentos con distintas orientaciones que le dan una morfologia sigmoidal.
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La estructura tiene un comportamiento en echelén demostrado por segmentos de mayor
continuidad en sentido NNE-SSO y N-S, que alternan con tramos cortos con orientaciéon NE-
SO. La estructura tiene un buzamiento de entre 80° y 87° hacia el Este, que alterna con
segmentos subverticales que definen estructuras tipo “jogs” en la vertical (Figura 3.7a). Los
espesores son variables, oscilando entre 0,5 y 6 m, aunque con un promedio de 3,5m. En
lineas generales, en esta veta dominan las texturas bandeadas coloformes y crustiformes,
con desarrollo de cocardas y cavidades con drusas de cuarzo y/o carbonatos (Capitulo 4).
Las texturas brechosas estan poco representadas, y en general corresponden a

brechamientos de caracter hidrotermal y no tecténicos (Figura 3.8 a).

La estructuracién en echelén del sistema genera en el sector norte que el cuerpo
principal de la veta se transfiera pocos metros hacia el este, donde continia unos 200m con
el mismo rumbo, este segmento recibe el nombre de Veta Central Norte 2 (VCNZ2, Figura 3.6
y 3.7 a). VCN2 presenta un buzamiento levemente mayor hacia el este en comparacion con
VCN, y los espesores y contenidos metalicos disminuyen notablemente. Los espesores de
esta estructura oscilan entre 1 y 4,5m, aunque en promedio la estructura tiene cerca de 2m

de espesor.

Figura 3.7 Secciones transversales a las estructuras del Sistema Veta Central mostrando la geometria de las vetas y
las variaciones en los dngulos de buzamiento.
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En la zona central de la VCN se observa una serie de vetas menores, subparalelas y con
una notable continuidad lateral, aunque limitadas en la continuidad vertical. Estas
estructuras menores reciben el nombre de Amalia y Pia, ubicadas al Oeste y Este de VCN
respectivamente (Figura 3.6 y 3.7 b). La primera tiene un rumbo subparalelo a VCN, con una
corrida de 300m aproximadamente y un buzamiento medio de 80° hacia el este (Figura 3.7
b). Ha sido identificada hasta una profundidad maxima de 250m, siendo una estructura
delgada que no supera los 2,5m de espesor y un promedio de 1m. Por otra parte, Pia
desarrolla una continuidad lateral no mayor a los 250m y se extiende solo 150m por debajo
de la superficie, confluyendo en profundidad con VCN. Su rumbo es paralelo a VCN, aunque
el buzamiento es levemente hacia el oeste con 80°, alcanza un maximo de 2m de espesor

con valores promedio de 1,5m (Figura 3.7 b).

Veta Central Sur

La VCS es un cuerpo tabular, uniforme en rumbo, y con ligeras variaciones de buzamiento
y espesor (Figura 3.6 y 3.7 c). El azimut de la estructura es N320°, que se mantiene constante
a lo largo de toda la estructura, el buzamiento se incrementa marcadamente hacia el este,
en el sector cercano a la interseccién con VCN, aunque en el resto de la estructura se
mantiene constante, adoptando una tendencia subvertical (Figura 3.7c). En superficie, el
cuerpo principal de la estructura tiene un desarrollo longitudinal de 350m desde la
interseccion con VCN, y es a partir de alli donde la veta muestra una inmersion por debajo
de la superficie de erosién de aproximadamente 35° continuando por al menos 250m. El
espesor promedia los 3,5m, con un maximo que ronda los 5m. La textura dominante es la
brechosa, con clastos de veta en una matriz de arcillas, limonitas y material molido, los
limites de la estructura son netos y estan delimitados por salbandas de falla en las que se

observan frecuentemente indicadores cinematicos (Figura 3.8 b).

Al este de la zona de interseccién entre las dos vetas principales, se desarrolla una
estructura menor, denominada Cecilia, de rumbo N-S y con una extension lateral de 70m
limitada por las VCN y VCS (Figura 3.6 y 3.7 c). El desarrollo vertical es limitado, alcanzando
unos 100m desde la superficie, y no superando los 2m de espesor con valores promedio

cercanos al metro.

En este capitulo se analizara la geometria de las estructuras principales (VCN y VCS) ya
que representan las estructuras mineralizadas mejor conocidas a partir de las labores de

exploracidn y extraccion.
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Marco tectonico del Sistema Veta Central

Si se consideran los rumbos generales de las estructuras principales, podemos establecer
una correlaciéon con las orientaciones de fracturacién esperable en un cuerpo de roca
homogéneo sometido a un campo de esfuerzo producto de un rifting oblicuo como fue
descrito en la seccién 2 del presente capitulo (Figura 3.6). Asi podemos ver que el rumbo N-
S a NNE-SSO representa fracturas tensionales vinculadas a Fallas Internas, mientras que las
estructuras de orientacién NO-SE y NE-SO representan a estructuras conjugadas de
transferencias (comparar Figura 3.6 con Figura 3.4 a). Esto demuestra coherencia entre lo
observado a escala regional y distrital, confirmando que la mineralizacién también

responde al régimen tectdnico regional (Corbett y Leach, 1997).

Las diferencias texturales observadas entre las estructuras principales del SVC, se deben
esencialmente a la existencia de un evento de retrabajo postmineralizacion que afecta casi
exclusivamente a la VCS. El relleno hidrotermal s.s. coincide en ambas estructuras por lo
que se interpreta que se formaron en el mismo tiempo (T;). Sin embargo, las texturas de
origen hidrotermal en VCS son obliteradas casi por completo por eventos tecténicos
postmineralizacién que solo las preservan en forma de clastos dentro de una brecha de
matriz arcillosa con limonitas (Figura 3.8 b). Estos eventos tecténicos representarian un
tercer tiempo para la evolucion estructural del depdsito (T:), aunque no es posible
determinar fehacientemente cuantos eventos han configurado la morfologia actual de la

VCS.

Figurd 3.8 Fotografias de as Vetas principales del SVC en interior mina. a) Veta Central Norte, texturas bandeadas
continuas paralelas a los bordes de la estructura. b) Veta Central Sur, textura brechosa con matriz de arcillas, limonitas
y material molido con clastos de veta de texturas similares a Central Norte.
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Habiendo establecido los controles estructurales generales para el depdsito, el analisis
detallado del SVC estard centrado en: describir la cinemadtica sinmineralizaciéon T3, la
cinematica postmineralizacidon o correspondiente al T; y la vinculacidon de los procesos

descriptos con la distribucién de los contenidos metalicos.

Caracterizaciéon de la cinematica sinmineralizacién (T1)

Para determinar la cinemdtica sinmineralizacién es necesario detectar los rasgos
estructurales originados al momento T1 que no hayan sufrido fuertes modificaciones
durante la etapa postmineral. La fuerte distorsion en la morfologia que gener6 el evento T»

sobre la VCS, la excluyen de este andlisis y obliga a concentrar los trabajos sobre la VCN.

Para realizar un analisis detallado del comportamiento estructural de la VCN se cont6
con gran cantidad de informacion proveniente de los mapeos de interior mina de los niveles
1885, 1870 y 1855, y con informacién de secciones transversales y el modelado con el

Software Leapfrog 3D.
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Como fue descripto anteriormente, la Veta Central Norte (VCN) tiene un rumbo general
NNE-SSO que puede atribuirse a una alternancia de segmentos cortos de rumbo NE-SO, que
alternan con segmentos N-S a NNE-SSO de mayor desarrollo longitudinal. Esta
configuracidén resulta en una morfologia de aspecto sigmoidal en planta. Hacia el norte, la
veta se resuelve formando una estructura en echelén transfiriendo el cuerpo principal de la
veta a VCN2. En la vertical, la estructura en general presenta un buzamiento promedio que

ronda los 85° al E, aunque puede variar entre 70° y 90°.

d Zonas de transferencia
>
> / \ Overlapping
i K / | extensional
| Underlapping
- / / extensional
S Extensional
undedapsin Figura 3.9 Zonas de transferencia dentro
PG de la estructura Veta Central Norte
R consecuente de la configuracion
estructural en el T;. (Micklethwaite et al.,
overlapping 2010). Los segmentos NE-SO representan
—_ zonas de transferencia mientras que los
e s Y segmentos N-S y NNE-SSO tienen
L desarrollos mds continuos.

En este esquema, los segmentos NE-SO en general representan zonas de transferencia,
es decir zonas o estructuras que conectan dos segmentos de falla/veta vecinos, y que se
generan como resultado del crecimiento y propagacion de las mismas (Kim et al., 2004;
Micklethwaite et al, 2010). Son estructuras de menor jerarquia que los segmentos que
conectan y en general el desplazamiento es minimo, pero el fracturamiento denso,
generando alta densidad de estructuras pequefias de bajo espesor (Ellis y Dunlap, 1988;
Peacock, 1991; Peacock y Sanderson, 1991; Pachell y Evans, 2002). El tipo de solapamiento
que se generan en las zonas de transferencias se denominan “overlapping” cuando los

segmentos se superponen espacialmente, o bien “underlapping” cuando los segmentos
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estan separados espacialmente (Figura 3.9). A su vez, la conexién entre segmentos puede
ser fuerte o débil dependiendo del régimen tectdénico al cual se someta la estructura (Kim et

al, 2004).

Con el fin de estudiar en mas detalle la geometria de VCN, se subdividio la estructura en
segmentos en funciéon del rumbo y buzamiento, para esto se utiliz6 la informacién de los
mapeos de interior mina, junto con datos estructurales medidos en cada frente durante el
avance de las labores subterraneas. Un diagrama de polos de los 79 segmentos medidos en
los mapeos de interior mina (Figura 3.10) muestra que las inclinaciones no superan los 70°

y son dominantemente hacia el este. Hay mayor dispersion en los segmentos con mayor

Frecuencia

S

Figura 3.10 Diagrama de polos que muestra la orientacion de los segmentos dentro de la Veta Central Norte basado
en las 79 mediciones obtenidas a partir del mapeo de interior mina en los niveles 1885, 1870 y 1855.

buzamiento, pero la mayor cantidad de segmentos se concentran indicando un plano

promedio de azimut N10° e inclinacién subvertical para las estructuras medidas.

A partir de los datos de mapeo de mina también fue posible realizar un procesamiento
evaluando el espesor de los segmentos en funciéon de su orientacion. Un diagrama de rosas
permite visualizar los espesores vinculados a la frecuencia de rumbos (Figura 3.11). En él,
se muestran que los mayores espesores (2 a 3 metros) tienen un rango de azimut entre 5°
y 10°. Las estructuras N-S tienen cominmente espesores entre 1y 2 metros. Los rumbos
NE-SO (=N45°), son poco frecuentes y no superan el metro de espesor. Escasos segmentos

de rumbo NNO-SSE presentan gran variabilidad de espesores siendo entre 0,5 y 3m.
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Figura 3.11 Diagrama de rosas basado en las 79 mediciones sobre los mapeos de interior mina. Muestra la
frecuencia del azimut categorizado por el espesor de los segmentos.

En la vertical, la estructura repite el patrén de alternancia de segmentos observado en
planta, pero con diferentes buzamientos (Figura 3.12). Para VCN el buzamiento dominante
es al Este, con variaciones del angulo de inclinacion entre 90° y 70° que son acompafadas
por cambios en el espesor resultando una morfologia sigmoidal para la estructura. La
variacion de los espesores en funcién del buzamiento sugiere un movimiento normal como

el responsable de la generacidn de los espacios de relleno (Figura 3.12).

N7171700 N7172172

f

Falla Normal
Figura 3.12 Secciones transversales a la Veta Central

Norte donde se observa la sinuosidad de la
estructura en profundidad. La morfologia de la falla
permite la generacion de espacios dilatacionales o
jogs a partir de una cinemdtica normal sobre el
plano de la misma. La escala horizontal ha sido
50m exagerada (x3) para poder observar claramente los
cambios de espesores que dan cuenta de las
estructuras dilatacionales.

" Superficie de erosién
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El vector de maxima apertura para el momento T; puede determinarse de forma
cualitativa o bien de manera cuantitativa. De forma cualitativa puede interpretarse la
direccién de mayor apertura basado en la observacién de la morfologia de la estructura y
las texturas del relleno hidrotermal. En la VCN las texturas de relleno denotan gran
disponibilidad de espacio, como es la presencia de bandeados crustiformes, las cocardas y
las cavidades con drusas de cuarzo y carbonatos (Capitulo 4). En esta orientacién también
se encuentran la mayor cantidad de estructuras auxiliares, paralelas a VCN, que contienen
idéntico relleno hidrotermal (Figura 3.6). En contraposiciéon, la VCS de rumbo NO-SE
presenta espesores menores y carece de estructuras auxiliares paralelas, por lo que podria
interpretarse que la mayor apertura puede haber sido aproximadamente perpendicular al

rumbo NNE-SSO.

Para validar esta hipétesis, es posible determinar cuantitativamente la direcciéon del
vector de apertura parala VCN mediante la aplicacién de un método geométrico presentado
por Nortje et al. (2006), que se basada en el andlisis geométrico y estadistico de la
segmentacion de la estructura en funcién de su rumbo y buzamiento. El método requiere

determinar la interseccién entre segmentos contiguos dentro de la estructura (Figura 3.13)

~Apertura

- d)
== Sinestral
== Dextral
== Indeterminado Sinestral Dextral

Figura 3.13 Desarrollo del método de Nortje et al. 2006 a partir de los mapeos de interior mina en los niveles 1885,
1870y 1855. a) Diagrama de Rosas de los segmentos individuales. b) Plano de movimiento a partir de la Interseccion
entre segmentos. c) Interseccion estadistica de los planos de movimiento, determina el vector de apertura. d)
Demostracion de la determinacion del sentido de movimiento a partir del rumbo y espesor del mismo.
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y el punto de interseccion estadistica de dichas intersecciones corresponde al vector de
apertura (Nortje et al, 2006). El espesor es utilizado para calcular el sentido de
desplazamiento de la estructura, el método asume que la cizalla se absorbe por el segmento
de menor espesor, determinando si existe un desplazamiento dextral o sinestral (Figura
3.13). Si ambos sentidos se repiten en planos de similares caracteristicas, es decir con igual
comportamiento estructural, se asume que fueron formados simultaneamente, por lo que

pueden considerarse conjuntamente en el método.

A partir de los mapeos de interior mina de los niveles 1885, 1870 y 1855 se midieron un
total de 79 segmentos, los cuales forman 66 intersecciones(codos), 26 con sentido sinestral,
22 dextrales y 18 en las que no se pudo determinar su cinematica. Para el procesamiento de
los datos se utilizaron diversos softwares como, Georient y Stereonet

(http://www.holcombe.net.au/software/georient.html;

http://www.geo.cornell.edu/geology/faculty/RWA /programs/stereonet.html). Los

segmentos fueron ploteados en un diagrama de rosas para visualizar los rumbos mas
frecuentes dentro de la estructura (Figura 3.13 a). Asf se ve que los rumbos dominantes
estan entre N 0-10°, seguidos con un rumbo entre N 10-20° y en menor proporcion, el rumbo

N 350-360°. Son menos representados los rumbos entre N 30-50°.

En la Figura 3.13 se visualiza la aplicaciéon del método de Nortje et al. (2006) con los datos
de VCN. Cada par de planos que forman una interseccién (codo) se conectan mediante un
plano que los contenga a ambos, determinando el plano de movimiento para ese codo en
particular (Figura 3.13 b). Estos mismos pares se esquematizan para determinar en funcién
del rumbo y espesor como fue la cinematica (Figura 3.13 d). Finalmente, todos los planos de
movimiento se plotean en una red estereografica para determinar la interseccidon
estadistica entre todos ellos (Figura 3.13 c), que es la que determina el Vector de Apertura,

(N283/3).

El azimut del vector obtenido por este método (N283°) indica que esta ha sido la
direccion del menor esfuerzo para este sistema, la inmersion del vector hacia el oeste es
muy leve (3°), haciéndola practicamente horizontal. Esta orientacién de apertura coincide
con el modelo de distribucion de esfuerzos principales propuesto en las secciones
anteriores donde la orientaciéon del menor esfuerzo (03) es aproximadamente N100°

(Figura 3.13, comparar con Figuras 3.4, 3.5y 3.6).
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Si extrapolamos las caracteristicas del vector a todo el Sistema de Veta Central podemos
interpretar como fue el deslizamiento sobre cada plano de los distintos rumbos en el

momento T; como puede verse en la Figura 3.14.

?2 O3 2
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Figura 3.14 Diagrama de esfuerzos tedricos propuesto para el drea de estudio comparado con la orientacion del vector
de apertura obtenido para VCN y que indica la direccion del menor esfuerzo (03). Proyeccion del vector sobre las
orientaciones promedio del sistema Veta Central y la prediccion de la cinemdtica de cada estructura en funcion del
movimiento que este sugiere.

Caracterizacion de la cinemaética postmineralizacién (T2

Es posible determinar algunos indicadores de la cinematica postmineralizacion
analizando la Veta Central Sur (VCS), que ha sido afectada por un intenso fallamiento que
obliterd la morfologia y las texturas de la veta originada durante T4, quedando Uinicamente
relictos de las mismas en forma de clastos dentro de una brecha de matriz arcillosa (Figura

3.8b).

La estructura en VCS se presenta como un cuerpo tabular homogéneo, con leves
variaciones en el buzamiento. Las variaciones estructurales mas notables se dan cercanas a
la zona de interseccion con VCN, donde el buzamiento alcanza unos 70° al este. Hacia el NO,
la estructura continda unos 30 metros después de la interseccion con VCN. Esta zona de la
estructura queddé expuesta en las labores del Rajo Linda, donde se observa una zona de falla
sin relleno hidrotermal que contiene escasos clastos de veta que se va angostando
progresivamente hacia el NO, y se interpreta como la propagaciéon del fallamiento

postmineralizacidn hacia el NO fuera del sector mineralizado.

Si bien esta orientacién es predecible en el campo de esfuerzos extensivos que
dominaban la regién para el Paleoceno Inferior, no es posible determinar si la fractura que

aloja la mineralizacién responde al Ty, T1 0 una estructuracién preexistente, aunque con

92



Distrito Amancaya Paola Lopez - 2019

seguridad particip6 activamente de la extension en el T1 momento en el que se da el relleno

hidrotermal.

El avance de las labores mineras del Rajo Linda en la zona de la interseccién de las vetas
principales del SVC dejé expuesta la pared de la estructura que contiene a VCS (plano de
falla) sobre la cual se identificaron estrias de deslizamiento, utilizadas como indicadores
cinematicos determinando su direccién y sentido (Figura 3.15). La estructura presenta
salbandas arcillosas y abundantes 6xidos de Fe y Mn generados a partir de la molienda de
la roca de caja, sin embargo, se pudieron observar estrias sobre la brecha de falla que
contiene los clastos de Veta. De este analisis se obtuvieron 15 indicadores medidos con alto

grado de confianza (Figura 3.15).

Superficie Rbz Dip Raque Cinematica
Arcillas Caja 213 85 138 Dextral
Arcillas Caja 275 80 855 Normal
Arcillas Caja 64 84 5N Dextral
Arcillas Caja 264 82 12N Dextral
Arcillas Caja 274 84 82 N
Arcillas Caja 48 75 4 N Dextral o
Arcillas Caja 74 80 90 Normal ® Dextral
Oxidos Caja | 265 | 75 78 Dextral |e el S Suiashay
Oxidos Caja 55 75 78 Sinestral . ' & ;
Oxidos Caja 55 75 55 8 Sinestral
Oxidos Caja 45 68 855 Normal
Salbanda Falla 94 90 158
Salbanda Falla 55 70 60 S Dextral
Cuarzo Veta 58 72 85 N Normal
Cuarzo Veta 58 12 I8 N Dextral
Cuarzo Veta 50 75 I8 N Sinestral

Figura 3.15 Indicadores cinemdticos obtenidos sobre la estructura que contiene a la Veta Central Sur expuesta en el
Rajo Linda. En el estereograma se representan los planos y el raque de las estrias categorizado segtn la cinemdtica
que indican. En la Foto, se observa como el evento de estrias subverticales es cortado por el evento subhorizontal.

El plano general de la falla es N325° buzando 75° al Este, aunque los segmentos
expuestos presentan variaciones en el rumbo entre N315° a N5° Como se observa en la
Figura 3.15 se reconocen al menos tres eventos de deslizamiento en funcién de cémo se
agrupan los raques de las estrias. Un evento de deslizamiento de bajo angulo con cinematica
dominantemente dextral con plunge hacia el NO, otro también de bajo angulo de inmersion,
pero en sentido opuesto y con una cinematica dominante también dextral, y un tercer tipo
de estrias subverticales que demuestran una cinematica normal. Se pudo observar sobre el

plano de falla como las estrias de bajo angulo cortan a las estrias subverticales por lo que
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podemos afirmar que el desplazamiento normal es anterior a los desplazamientos de
rumbos. Sin embargo, no podemos determinar si los aqui expuestos son los Unicos eventos
que conforman el T,, pero estas determinaciones comprueban que existe una fuerte

modificacién de la estructura originada durante Tj.

3.5 Discusién

Control estructural en la distribucion de la mineralizacion

La circulacién de fluidos dentro de una falla puede ser heterogénea dependiendo del
grado de fracturacién de la roca encajante (Kim et al., 2003; Sibson, 1996). Las zonas de
transferencia concentran el mayor dafio dentro de la estructura, lo que es directamente
proporcional a la permeabilidad (Micklethwaite et al, 2010), por lo tanto, las estructuras en
estos sectores suelen ser delgadas pero abundantes. A la vez que pueden contener altas
leyes por la alta permeabilidad que actia concentrando la circulacién de los fluidos
(Seebeck et al, 2014; Sibson, 1996; Cox, 2005), a pesar que, la cementacién por
precipitaciéon de los minerales hidrotermales anula rapidamente el desarrollo de estas
estructuras. Mientras que, los segmentos mayores de la estructura que conectan estas zonas
de transferencia, suelen ser mas continuos y de mayores espesores dado la repeticion de los
deslizamientos motivadas por los sucesivos eventos sismicos que se concentra en los
segmentos principales de la falla, permitiendo la depositacion de sucesivos pulsos

hidrotermales (Micklethwaite et al,2010; Blenkinsop, 2008).

Es posible entonces segmentar la estructura en funcién de lo descripto y determinar la
vinculacion de su rol dentro de la misma con el contenido metalico y la importancia
econdmica (Figura 3.16). Los segmentos mayores que concentran la mayor apertura estan
directamente vinculados con los clavos dilatacionales, mientras que las zonas de
transferencias representaran sectores de alta ley alojados en estructuras de limitado
espesor y continuidad. Los primeros tienen el rol principal en la importancia econémica del

depdsito, ya que rednen las caracteristicas necesarias de ley y espesor.

En el caso de VCN, y dada su cinematica de tipo normal, es de esperar que los clavos
dilatacionales se desarrollen mayormente en la vertical, por lo que su estudio y definicién
se realizara mediante la utilizacion de perfiles transversales. Las zonas de transferencia son
mas visibles en las secciones en planta de la estructura por su mejor desarrollo longitudinal

como se ve en la Figura 3.16.
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En orden de analizar con mayor detalle la relacion entre la geometria de la estructura y
los contenidos de Au y Ag se dispuso de manera grafica la informacién generada a partir de
los mapeos de interior mina en el nivel 1870 de Veta Central Norte (Figura 3.16). Se eligié
esta estructura por ser representativa del momento Ti. Para tal fin, se compilaron los
valores de Au y Ag determinados en las canaletas de los frentes de avance en la mina
subterrdnea y se plotearon como graficos de barras sobre el mapeo de interior mina.
Ademas, se incluyeron los valores de buzamiento de los segmentos, utilizando diferentes
longitudes de flechas para dar cuenta de la magnitud y orientacién del mismo. De esta
manera, puede verse que los patrones de Au y Ag son similares por lo tanto representativos
de la relacién inicial entre estos elementos, descartando un marcado enriquecimiento

secundario de la plata en este nivel.

La morfologia de la veta muestra la alternancia de distintos segmentos que construyen
la estructura, los segmentos principales son de mayor longitud y se orientan en los rumbos
N-S a NNE-SSO. Tienen espesores mayores al metro, que se mantienen a lo largo del rumbo
y un buzamiento dominante hacia el Este. Las leyes se distribuyen uniformemente en todo
el tramo. Los segmentos mayores se conectan entre si por zonas de transferencia que se
caracterizan por un rumbo mas volcado hacia NE-SO, un buzamiento mas marcado y

espesores notablemente menores.
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Figura 3. 16 Mapa en planta 1870
de Veta Central Norte donde se
indican los buzamientos de la
estructura (leyenda) y las
principales fallas que la afectan. Asi
mismo, en una escala paralela se
representan los contenidos de Au y
Ag (ppm) obtenidos en las
canaletas del frente de avance de la
mina representados segun la escala
en la parte superior.
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Los clavos dilatacionales de alta ley (clavos mineralizados) son zonas de mayores
contenidos de metales dentro de la veta (Nelson, 2006). En las vetas en fallas, estos
consisten generalmente en las zonas de mayor espesor de la veta, formadas en sectores de
apertura localizados dentro de la estructura como curvas o jogs (McKinstry, 1948). La
orientacion de estos clavos esta controlada por la direccion de deslizamiento, que a su vez
es controlada por la orientacién del campo de esfuerzos principales (o61>02>03) (Poulsen y

Robert, 1989).

En las estructuras puramente extensionales los clavos dilatacionales se orientan
paralelos al 62 que esta contenido en el plano de falla y a 01 (vertical) (Blenkinsop, 2008;
Figura 3.17 a), mientras que, si la apertura esta vinculada a extensién con una componente
cinematica de rumbo, el clavo estara paralelo a o2, pero oblicuo a los esfuerzos o1 y o3

(Figura 3.17 b; Nelson, 2006).

a) O, b) N

Jog

(apertura) perpendicular

Vector de ; al vector
movimiento de movimiento

Figura 3.17 Relacion entre la disposicion de los clavos mineralizados y la actitud del plano de Falla-Veta, sefialando la
orientacion de los indicadores directos del vector de movimiento (Slickenlines). a) Falla-veta de cinemdtica normal,
puramente extensional, donde la apertura se asocia a un jog paralelo a los esfuerzos principales 0 y 02 perpendicular
a 03, los slickenlines indican la orientacion del movimiento y la morfologia del clavo mineralizado. b) Falla-veta con
cinemdtica de rumbo, los slickenlines indican la direccion del movimiento perpendicular al clavo mineralizado que
presenta un raque menor a 902 sobre el plano de la veta-falla. Modificada de Nelson, 2006.

Los vectores de movimiento se pueden determinar de manera directa a través de
mediciones de indicadores cinematicos sobre el plano de la estructura como slickenlines o
fibras minerales (Fleuty, 1975). En el caso del Sistema Veta Central no se han podido
determinar directamente indicadores cinematicos en el T; ni en superficie, por la mala
calidad de los afloramientos, ni dentro de la mina subterranea. Sin embargo, basados en
datos indirectos podemos establecer la vinculacidn entre la orientaciéon de los clavos
mineralizados y la cinematica de la estructura (Nelson, 2006). La gran cantidad de

informacién disponible de sondajes exploratorios y labores mineras permiten conocer la
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distribucion de las leyes dentro de las vetas, y por lo tanto la orientacién de los clavos
mineralizados. Por otra parte, el método aplicado en la seccién anterior, nos demuestra el

vector de apertura que permite predecir una direcciéon de movimiento para la estructura.

Clavos mineralizados en la Veta Central Norte

Segiin los modelos tedricos para un fallamiento normal la orientacién del clavo
dilatacional de alta ley deberia ser subhorizontal, paralelo al esfuerzo o, contenido en el

plano de falla, subparalelo al esfuerzo o; vertical (Nelson, 2006; Cox et al., 2001).

Descomponiendo el vector de apertura obtenido por el método de Nortje et al. (2006)
sobre el plano de falla-veta de VCN obtenemos una direccién de movimiento que sugiere un

desplazamiento normal, puramente extensional (Figura 3.18).

Cross2
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Seccion longitudinal rebatida al plano hz | >05>2 | >6 W >30 L5 Clave Dilatacional

Figura 3.18 Proyeccion del vector de apertura obtenido por el método cuantitativo de Nortje et al. (2006) sobre la
estructura Veta Central Norte en planta y seccion rebatida al plano horizontal. El perfil rebatido contiene la seccion
longitudinal con los contenidos de Au Eq por metro que se desprende de la interpolacion de los contenidos metdlicos
obtenidos de sondajes exploratorios y labores mineras (desarrollado en Capitulo 4). En el mismo se sefiala el vector de
movimiento que surge de la descomposicion vectorial de la apertura. Se muestran las secciones transversales de la
estructura, las zonas de mayor espesor se correlacionan con los clavos mineralizados.
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Como la construccion de VCN resulta de la interaccién de segmentos adyacentes cuyos
azimuts oscilan entre N-S y NE, la proporcién de cizalla que participe del movimiento

dependera de la oblicuidad del segmento en relacién con el vector de apertura (Figura 3.14).

Q 50  100m
AUEQ ppm x m
| >1 >4 >20I >100
i >0.50>2 | >8 ] >30

Figura 3.19 Seccion longitudinal que muestra la distribucion de las leyes AuEq por metro de la estructura Veta Central
Norte. Las lineas demuestran la relacion entre la direccion del vector de movimiento y la orientacion del clavo principal
o de primer orden.

De la interpolacién de leyes obtenidas de los sondajes exploratorios y labores de mina se
determind que las altas leyes de la estructura VCN se disponen de manera elongada
subhorizontal con una leve inmersién hacia el norte de 20° aproximadamente (Figura 3.18

y 3.19).

En las secciones transversales se observa como en el norte se profundiza levemente la
zona de mayor espesor dentro de la estructura correlacionable con el clavo dilatacional

(Figura 3.18).

La relacion ortogonal que demuestra la Figura 3.19 entre la proyeccién del vector de
movimiento y la orientacién del clavo de alta ley principal para VCN, confirman la
configuracién de esfuerzos para T momento en que se desarrollaron las estructuras

mineralizadas del Sistema Veta Central.
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Clavos mineralizados en la Veta Central Sur

Si bien la estructura Veta Central Sur ha sido afectada por un intenso fallamiento
postmineral (T2) que no permite obtener datos fehacientes de T;, sabemos que el relleno
hidrotermal fue generado de manera sincrénica junto con VCN. Por lo tanto, podemos
intentar analizar la coherencia entre la orientacién de los clavos mineralizados que surgen
de la interpolacion de datos de sondajes exploratorios y labores de mina, con el vector de

apertura obtenido en el método de Nortje et al. (2006) para el T1 en VCN.

Al descomponer el vector de apertura cuya direccion es N283° sobre un rumbo promedio
de N320° obtenemos un vector de deslizamiento con un raque de aproximadamente 35°

sobre el plano de la estructura inmerso hacia el sur (Figura 3.20).

Como puede verse en la Figura 3.21, la relacién angular entre el vector de movimiento y
la orientacion del clavo principal (o de primer orden) lejos de ser ortogonal es subparalela.
Esto hace suponer que la morfologia de este clavo en la estructura VCS no responde a la
configuracién originada en T: si no que ha sido modificada por los eventos
postmineralizacién resumidos en T». Sin embargo, se esbozan en la seccién longitudinal de

los contenidos metalicos algunos indicios de clavos de menor jerarquia (segundo orden)
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aproximadamente perpendiculares al vector de movimiento, pudiendo ser relictos de los

originados durante Ti.

CE?SSZ

Figura 3.20 Proyeccion del Vector de Apertura obtenido por el método cuantitativo de Nortje et al. (2006) sobre la
estructura Veta Central Sur en planta y seccion rebatida al plano. El perfil rebatido contiene la seccion longitudinal
con los contenidos de Au Eq por metro que se desprende de la interpolacion de los contenidos metdlicos obtenidos de
sondajes exploratorios y labores mineras (desarrollado en Capitulo 4). En el mismo se sefiala el vector de movimiento
que surge de la descomposicion vectorial de la apertura. Las secciones transversales de la estructura, demuestran que
donde el buzamiento es mds pronunciado hacia el este se dan los mayores espesores y contenidos metdlicos.
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Figura 3.21 Seccion longitudinal que muestra la distribucion de las leyes AuEq por metro de la estructura Veta Central
Sur. Las lineas demuestran la relacion entre la direccion del vector de movimiento y la orientacion de clavos de menor

jerarquia o segundo orden, posibles relictos de la cinemdtica de T;.

102



Distrito Amancaya Paola Lopez - 2019

3.6 Consideraciones Finales

Durante el Paleoceno a Eoceno medio finaliza la segunda etapa del ciclo Andino, con el
periodo comprendido entre la orogenia K-T y la Orogenia Incaica. La subduccién normal de
las placas de Farallones y Sudamericana con una baja velocidad de convergencia y un angulo
cercano a 90° generan un régimen extensional o transtensional con el desarrollo de un arco
magmatico de orientacién NNE-SSO, (eje deformacional del rifting) oblicuo a la extension
regional (Mpodozis et al, 1995; Charrier et al.,, 2007; Charrier et al. 2009). En estos sistemas
el campo de esfuerzos principales se desarrolla oblicuo tanto a la extensiéon como a la
direccion general del rifting (oscilaria entre 1°y 10° el mayor esfuerzo y entre 91°y 100°
menor esfuerzo contenidos en el plano horizontal, Agostini et al., 2009), y el fracturamiento
resultante es esencialmente de dos tipos, fallas de entorno y fallas internas (Corti, 2012),
todas se disponen como estructuras en echel6n siendo el rumbo dominante la direccion
ortogonal a la extension, mientras que, las fracturas tensionales, se dispondran segun la

orientacion de los esfuerzos principales (o) (Agostini et al., 2009; Corti, 2012).

Este régimen imperd tanto para el sistema magmatico que origina las rocas volcénicas e
intrusivas (To), como asi también durante el emplazamiento de la mineralizacién (T1).
Teniendo varios eventos de reactivaciéon en distintos momentos, pero manteniendo la

orientacion de los esfuerzos principales.

El emplazamiento del magmatismo paleoceno en el area de estudio esta fuertemente
condicionado por este régimen tectonico (To). La alineaciéon de coladas ddémicas de
composicién dacitica en las fallas de entorno NNE-SSO y N-S resalta la oblicuidad del arco
respecto de la direccion de extension y la marcada viscosidad de los magmas félsicos que
las originan evidencian la mayor disponibilidad de espacio en estas orientaciones. Por otra
parte, la disposiciéon de los diques andesiticos elongados en sentido NO-SE o NNO-SSE
representan las estructuras conjugadas de transferencia generadas en este campo de
esfuerzos, y la menor viscosidad de estos magmas puede sugerir menor apertura en esta
orientacion la que, a su vez, puede tener una influencia de la estructuracion preexistente del

rifting tridsico (Charrier et al, 2009; Matthews et al, 2010).

La mineralizacién en Veta Central se origina sometida al mismo régimen de subduccién
normal con extensidn en el arco oblicuo. El relleno hidrotermal (originado en el momento
T1) se aloja en estructuras tensionales y conjugadas que responden al campo de esfuerzos

regional y corresponden al conjunto de las Fallas Internas del rift.

Los trabajos tendientes al conocimiento del entorno estructural sinmineralizacién se

concentran sobre Veta Central Norte (VCN) debido a que no evidencia grandes
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modificaciones postminerales. La misma tiene un rumbo general NNE-SSO que es el
resultado de una alternancia de segmentos de rumbo NE-SO cortos que enlazan segmentos
N-S a NNE-SSO de mayor desarrollo longitudinal. La orientacién mas frecuente para los
segmentos es cercana a N15° buzante entre 80 y 90° al este y los mayores espesores tienen
un rango de azimut entre 5 y 10°. Los segmentos NE-SO representan zonas de transferencia,
mientras que los segmentos NNE-SSO y N-S son los que concentran los mayores espesores
de la nmineralizacién. VCN representa las fracturas tensionales originadas
perpendicularmente a la direccién del menor esfuerzo. Mediante el método geométrico
definido por Nortje et al., (2006) se determind la maxima apertura del sistema en la
direccion N283° subhorizontal al momento T; (sinmineralizacién). Esta direccion de
apertura es coherente con la disposicion de los esfuerzos a nivel regional donde la direccién
del menor esfuerzo (03), o la direccién de extensidn, tiene una orientacién aproximada de

N280°.

Sin embargo, el fuerte fallamiento postmineralizaciéon que presenta Veta Central Sur
(VCS), permite analizar las caracteristicas de algunos de los eventos que ocurrieron con
posterioridad al Ty y se resumen en un T, (multievento). VCS se presenta como un cuerpo
tabular homogéneo, con leves variaciones en el buzamiento manteniendo un rumbo
constante en N320°, que hacia el sur se vuelve subvertical y se hunde bajo la superficie de
erosion con un plunge de aproximadamente 30° cuya textura es brechosa originada por
tectonismo conteniendo como clastos relictos de las texturas originadas en Ti. La fuerte
actividad que registra esta falla se debe a que su orientaciéon responde a las fracturas
conjugadas para el campo de esfuerzos imperante en el area, siendo las que absorben la
mayor cantidad de cizalla en la deformacion. Estos eventos quedaron registrados como
indicadores cinematicos en la pared de la estructura identificando al menos tres eventos,
dos de cizalla dextral con un raque de bajo angulo superpuestos a un evento de

deslizamiento normal que deja estrias subverticales.

La distribucién de leyes a lo largo de las vetas es el resultado de un importante control
estructural. En la Veta Central Norte, el clavo de alta ley definido por la interpolacion de
datos de sondajes exploratorios y labores mineras, coincide con la direccién perpendicular
al vector de movimiento derivado del vector de apertura obtenido mediante el método de
Nortje et al. (2006), lo que indica que se originé como un clavo dilatacional a partir de una
falla con desplazamiento normal, puramente extensional, en el T1. En Veta Central Sur, en
cambio, la orientacién del clavo de alta ley es subparalela al vector de movimiento, lo que
podria indicar que la morfologia esta condicionada por el retrabajo postmineralizacion de

la estructura en Ts.
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Capitulo 4

Caracterizacion del
relleno hidrotermal del
Sistema Veta Central
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4.1. Introduccién

El Sistema Veta Central se encuentra ubicado en el sector centro sur del distrito
Amancaya, representando la estructura de mayor importancia conocida hasta el momento
en la zona, que esta conformada por un conjunto de vetas con dos vetas principales que se

cruzan generando una forma similar a un “boomerang” (Figura 4.1).

Esta estructura ha sido el blanco de sucesivas campafias exploratorias que distintas
empresas desarrollaron en el area desde la década de los 90’, hasta finalmente ser la

principal proveedora de recursos para la Mina Amancaya, cuya operaciéon comenzd en el

Mineralizacion
Il Sistema Veta Central

Geologia Local k Y

[ Brecha Amancaya - 3 d
Lava Andesitica con Hbl Vg s~ N ; X

I Porfido Andesitico con Hbl ;ﬁ j - T 5 418800 |

Figura 4.1 Mapa del Sistema Veta Central. En el detalle, su ubicacion en el Distrito
Amancaya, las referencias litolégicas son segun la figura 2.6.
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afio 2017 y se desarrolla hasta la actualidad. Los recursos determinados en la Veta Central
se han ido incrementando en funcién del grado de conocimiento de la misma, para 2017 los
recursos y reservas sumaban un total de 454 mil onzas de Au y 3 millones de onzas de Ag

(RPA, 2017).

Las vetas del Sistema Veta Central estan rellenas por un evento hidrotermal que se
manifiesta en multiples pulsos de relleno, los mismos han podido ser discriminados a partir

de las diferencias en las texturas de cuarzo y la mineralogia de la ganga y de la mena.

En este capitulo se presenta el Sistema Veta Central, abordado desde distintos enfoques
que se combinan para determinar las caracteristicas del fluido hidrotermal y asi acercarnos
a descifrar la génesis del depoésito. Bajo este concepto, se abordara la caracterizaciéon
geoquimica, el mapeo de pulsos y episodios mineralizantes, el andlisis de las alteraciones
hidrotermales producto de la interaccion de los fluidos con la roca encajante, y métodos
analiticos de caracterizacién del fluido como son el estudio de las inclusiones fluidas y los
isétopos estables. En la discusion se analizaran parametros termodinamicos del fluido
resumiendo los datos obtenidos y se considerara la edad de la mineralizacién a fin de

ubicarla en la evolucion geoldgica del area de estudio.
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4.2. Caracterizacién Geoquimica del Sistema Veta Central

La zonacioén geoquimica de un yacimiento depende de las caracteristicas fisico-quimicas
del fluido hidrotermal que, a su vez, estan condicionadas por distintos factores del sistema,
como ser la permeabilidad, el desarrollo o no de brechamiento y/o silicificacion, las
condiciones de fracturacion, la temperatura y presion del sistema, la concentracién de
volatiles, el contenido salino de los fluidos, etc. (Park y Mac Diarmid, 1964; Skinner, 1979;
Gutiérrez et al., 2006). De esta manera, el estudio de la zonacién de los metales dentro de la
estructura nos da indicios de la distribucién de los clavos mineralizados, ya que las altas
concentraciones de metales reflejan dreas de mayor espesor o de un mayor fracturamiento,

donde se deposita la mena (Goodell y Petersen, 1974).

La amplia disponibilidad de andlisis geoquimicos, determinados por ICP, en los sondajes
exploratorios del Sistema Veta Central, permite describir las caracteristicas del
comportamiento de los elementos quimicos en la veta y la roca de caja. Se han utilizado en
este estudio un total de 65 sondajes de aire reverso y 4 trincheras, analizados por la técnica
de ICP (multielemento), junto con los valores de Au (ensayo de fuego) y Ag (digestion

parcial) de la totalidad de los sondajes realizados sobre la veta (560 sondajes).

Un andlisis estadistico sencillo de los datos permite determinar que no existe una fuerte
correlacién entre los distintos elementos considerados con el Au o la Ag. Solo se reconoce

una ligera correlacion positiva entre los contenidos de Au y Sb (Anexo 3).

La roca encajante de la mineralizacién, ya sea la Brecha Amancaya o el dique de Porfido
con Hornblenda ubicado en la zona central (Figura 4.1), que en ambos casos es de
composicidn andesitica, muestran quimicamente la influencia del paso de los fluidos del
sistema epitermal. De esta manera, al analizar la variacién en las concentraciones de los
elementos que componen la signatura tipica de este tipo de sistemas (Au, Ag. As, Sb, Pb, Cu,
Zn) en las muestras de la roca encajante, considerando la distancia horizontal entre éstas y
la estructura (Figura 4.2 b), se puede ver que todos disminuyen notablemente a los 5m de
distancia de la veta y a excepcion del As, Pb y Zn, alcanzan los valores de fondo alos 50m de
distancia; por otra parte, los tres elementos mencionados, disminuyen gradualmente hasta

los 100m en el caso del Pb y el Zn, y hasta los 150m en el caso del As.
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Figura 4.2 Diagramas que resumen la geoquimica del sistema Veta Central. a) Diagrama ternario que muestra la relacién entre los contenidos de Au/Ag/Pb+Zn para el
depdsito estudiado, tomado de Albinson et al., 2001. b) Diagrama que muestra la variacion lateral de los contenidos metdlicos en funcion a la distancia a la veta. c)
Diagrama donde se ilustra la variacion vertical de los contenidos metdlicos dentro de la veta.
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Dentro de la veta, se analizaron las variaciones de estos mismos elementos (Au, Ag, As,
Sb, Pb, Cu, Zn) en funcidén de la cota (Figura 4.2 c). Al analizar los graficos se puede apreciar
que los valores de Ag aumentan considerablemente hacia la superficie, por encima de la cota
1850 m.s.n.m., con una minima relacién Au/Ag para el rango 1900-1930 m.s.n.m (1:50), y
manteniéndose en una relacién de 1:5 practicamente constante en el resto del perfil. Los
contenidos de Cu no muestran grandes variaciones en funcién de la profundidad, pero los
valores de Pb y Zn muestran un incremento con la profundidad, con cierta concentracidon
del Pb alos 150 a 200 metros de profundidad. Dentro del grupo de elementos trazadores de
sistemas epitermales (Buchanan, 1981; Hedenquist et al, 2000), el Sb se mantiene

constante, mientras que el As muestra un incremento entre los 1650-1850 m.s.n.m.

Para completar el andlisis, los contenidos de Au, Ag, Pb y Zn fueron ploteados en el
diagrama triangular definido por Albinson et al. (2001) para la caracterizacion del tipo de
deposito epitermal, en funcién de las relaciones existentes entre estos elementos (Figura
4.2 a) la distribucién de los datos muestra un agrupamiento hacia la derecha del diagrama,

en la arista que conecta los extremos de ricos en Au y Ag. Este sector representa a los
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Figura 4.3 Distribucion de As y Sb en la seccidn longitudinal del SVC con vista al oeste. En la zoneografia de As se
muestran los limites entre las vetas principales del sistema, a la derecha se muestran las escalas de valores para
cada uno de los elementos y a la izquierda las cotas como referencia espacial en m.s.n.m. Los colores mds oscuros
representan los mayores contenidos.
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depdsitos epitermales de baja sulfuracién cuando se aproximan al extremo del Au y de
sulfuracién intermedia cuando se aproxima al extremo de la Ag. Para el caso de Amancaya,
la distribucién es amplia, pero al considerar el valor promedio para Veta Central, se puede

apreciar que es ligeramente tendiente el extremo rico en Ag.

Por otra parte, se analiz6 la distribucion de los elementos dentro del SVC; mediante el
modelado realizado con el software Leapfrog Geo (www.leapfrog3d.com) y la aplicacion
que éste dispone para realizar modelados numéricos de los datos quimicos disponibles

(RBF). De esta manera se realizaron secciones longitudinales para cada uno de los
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Figura 4.4 Distribucion de elementos en la seccién longitudinal del SVC con vista al oeste, véase los limites entre las
principales vetas del sistema en la zoneografia del Cu A la izquierda se representan las escalas de valores para los
distintos elementos y a la derecha las cotas en m.s.n.m. Los colores mds oscuros representan los mayores contenidos.
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elementos de interés en el sistema que se muestran en las figuras 4.3 y 4.4, que representan
una vista del sistema desde el este hacia el oeste incluyendo VCS, VCN y VCN2 segun se

indica en la figura 4.3.

La distribucién del grupo de elementos quimicos usados como guia de prospeccion (As
y Sb), es variable, aunque relativamente homogénea en las dos vetas principales (Figura
4.3). El As se concentra en niveles superficiales mayormente en la cercania del cruce entre
ambas estructuras, mientras que el Sb, con una anomalia mas acotada que el As, tiene una
distribucién subhorizontal cercana a la cota 1700 tanto en VCN como en VCS. A diferencia
de los anteriores, los elementos del grupo de los metales base (Cu, Pb, Zn) se concentran
mayoritariamente en la VCS, con una distribucién homogénea (Figura 4.4). Solo los mayores

contenidos de Zn trascienden hacia la VCN siguiendo una distribucién subhorizontal.

Distribucion del Au y la Ag

De igual modo que con los elementos descriptos anteriormente, se realiz6 el analisis de
la distribucién del Au y la Ag a lo largo de la estructura (Figura 4.5) aprovechando la gran

cantidad de analisis quimicos disponibles de sondajes y labores mineras.
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Figura 4.5 Distribucion de los elementos Au y Ag interpolado mediante la utilizacion del software Leapfrog Geo
presentados en seccion longitudinal con vista hacia el oeste del Sistema Veta Central. En la zoneografia del Au se
sefialan las orientaciones de los clavos de alta ley de primer y segundo orden. Véase los limites entre las principales
vetas del sistema en las figuras 4.3 y 4.4.
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El modelado de los contenidos de Au muestra una distribuciéon desigual de este metal
para las VCN y VCS, con una tendencia particular en cada caso. En VCN los mayores
contenidos de Au muestran una distribuciéon subhorizontal, con un leve plunge de 20° hacia
el norte, conformando un clavo mineralizado de primer orden (o principal) que aflora
cercano al cruce con VCS. Este clavo tiene un desarrollo vertical de 130m, que varia a medida
que se interna hacia el norte dentro de la estructura, sin trascender a VCN2. Adicionalmente,
en su interior pueden distinguirse clavos de menor orden, desarrollados con una
orientacion subvertical en diferentes sectores de la estructura (Figura 4.5). En la VCS el
plunge del clavo principal es opuesto al observado en VCN, internandose dentro de la
estructura hacia el sur con mayor angulo, cercano a los 452, y con un desarrollo vertical que
alcanza los 55m. Dentro de este ultimo, se distinguen clavos de segundo orden
perpendiculares al principal, aunque son mas difusos que en VCN (Figura 4.5). La
distribucién y geometria de los clavos mineralizados dentro de la estructura no es al azar,
sino que responde a la configuracion estructural de la Veta Central, tal y como fuese
analizado en el Capitulo 3 del presente trabajo de tesis. Sin embargo, los valores de Ag no se
ajustan a este comportamiento, y se disponen de forma mas homogénea en todo el sistema

(Figura 4.5), mostrando las mayores concentraciones por encima de la cota 1800.

Dado que la Veta Central es el principal objetivo de extraccién mineral en el yacimiento,
es de gran utilidad confeccionar una seccién longitudinal que demuestre la importancia
econdmica de cada una de las estructuras. Es por esto que la secciéon longitudinal de
referencia para la exploracion y explotacion del depdsito sera la que vincule los contenidos
de Au, las equivalencias de Ag junto con el espesor de la estructura. Esta seccion resulta de
calcular los interceptos de ley de Au equivalente (Ag/Au = 70) por metro para cada sondaje

y realizar una interpolacién de los datos. (Figura 4.6).

Al comparar la seccion longitudinal del Au con la de espesor x ley (Contenido fino) se
observa que se mantiene la tendencia de la distribucién de los contenidos metalicos, como
fue descrita para el Au, esto confirmaria que los mayores contenidos de Au se asocian a las

zonas de mayor espesor.
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Figura 4.6 Secciones longitudinales de las vetas principales del SVC, a la izquierda con la interpolacion del contenido
de Au en ppm ponderado por el espesor, a la derecha con el contenido fino de AuEq por metro. Arriba VCN y abajo
VCS.
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Relaciones entre elementos como vectores de flujo

Las relaciones entre elementos quimicos pueden aportar informacién para una
caracterizacion cuantitativa de las variaciones quimicas del fluido y su relacién con zonas
de apertura, de una manera mas representativa que la simple distribucién de los elementos
individuales (e.g. Brown, 1935; Goodell y Petersen, 1974; Wu y Petersen, 1977; Clark y
Titley, 1988; Gemell et al. 1988). En este sentido, Goodell y Petersen (1974) proponen
evaluar las relaciones entre los metales presentes en el deposito, a fin de visualizar posibles
direcciones de movimiento de los fluidos mineralizantes durante la formacion de las vetas.
A fin de contrastar concentraciones de elementos del mismo sistema que responden a
diferentes rangos de temperatura y profundidad (e.g. Buchanan, 1981; Hedenquist et al.,
2000; Simmons et al., 2005), se analiz6 la relacién entre los contenidos de Au+Ag (fluidos
mas frios y someros) y los de Pb+Zn (fluidos mas calientes y profundos) utilizando las
correcciones por concentraciéon propuestas por Albinson et al. (2001) para la realizaciéon
del diagrama triangular. Segtin este andlisis, las relaciones mas altas se dan cercanas a la
superficie, hacia el norte de la estructura (VCN y VCN2), con un plunge de 20-302 hacia el
norte. Esta distribucién sugiere una direccion y sentido del flujo hidrotermal ascendente y

oblicua (Figura 4.7), desde el Sur (VCS) hacia el Norte (VCN-VCN2).

Figura 4.7 Seccidn longitudinal que muestra las relaciones entre los contenidos metdlicos del Sistema Veta Central.
R=(Au*1000+Ag*100)/Pb+Zn. Valores utilizados en ppm. Se interpreta la vectorizacidn del flujo en funcidn de la
zoneografia resultante.
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4.3 Pulsos Hidrotermales

Desde los trabajos pioneros de Adams (1920), es conocido que el cuarzo representa el
mineral de ganga principal de los depésitos epitermales, y que las texturas que desarrolla,
brindan informacién sobre sus condiciones de formacién. De esta manera, la evolucion de
un sistema epitermal puede seguirse a través de los cambios observados en las texturas que
caracterizan los sucesivos episodios de relleno dentro de las estructuras mineralizadas (e.g.
Buchanan, 1981; Morrison et al., 1990; Corbett y Leach, 1997; Dong y Morrison, 1995). Para
que pueda ocurrir esta sucesion de episodios hidrotermales, es necesario que la estructura
que los aloje esté tectonicamente activa; en este sentido, las investigaciones de
Micklethwaite et al. (2010) indican que es probable que la disponibilidad de espacio se dé

por la sucesidn de eventos sismicos dentro de la estructura.

Para definir los pulsos hidrotermales presentes en Veta Central, se describieron en
detalle los testigos corona de 34 perforaciones (Figura 4.8) distribuidos de manera
representativa a lo largo del Sistema Veta Central hasta una profundidad maxima de
alrededor de 200 m por debajo de la superficie. La descripcidn fue acompafiada por la toma
de muestras representativas, que luego fueron analizadas mediante diferentes técnicas,
incluyendo petrografia (minerales de ganga, mena y opacos), difraccién de rayos X (arcillas)
y microscopia electronica SEM-EDS (minerales de mena y de ganga), con el fin de

caracterizar las texturas y mineralogia de cada pulso. Toda la informacién fue integrada,

permitiendo elaborar un diagrama paragenético compuesto por 9 pulsos.

Figura 4.8 Seccion longitudinal del SVC mostrando la ubicacion de los sondajes de diamantina analizados para realizar
la secuencia de pulsos hidrotermales. La linea de puntos indica el nivel de base de la informacién analizada. En los
sectores mds profundos la veta estd presente, aunque fue sondeada con pozos de aire reverso que no son aptos para
el mapeo de pulsos que se realiza en esta seccion.
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En esta seccion se llamara pulsos hidrotermales a todos aquellos rellenos que hayan sido
generados a partir de fluidos de origen hidrotermal, mientras que el término
“ : : ” 7 7 .

mineralizantes” sera reservado Unicamente para aquellos pulsos portadores de mena, es
decir con presencia de metales preciosos de interés econdmico (Au y Ag). Asimismo, para la
descripcién de los diferentes pulsos se utilizara de manera genérica el término “textura”
para describir el tamafio y forma de cada componente mineral, asi como su disposicién y
relaciones mutuas (Dong et al, 1995), utilizdndose de manera indistinta el termino

estructura y textura independiente de la escala de observacion.

A continuacioén, se detallan las principales caracteristicas texturales y mineralégicas de
cada pulso identificado. En la Figura 4.9 se indica la distribucién de cada uno de los pulsos
en seccidn longitudinal del Sistema Veta Central, cada una de las imagenes ha sido generada
a partir de un modelo numérico tridimensional realizado con el software Leapfrog Geo, a
partir de la cuantificaciéon de la abundancia de cada pulso por sondaje segin una escala
relativa de valores donde 1 equivale a “escaso” y 4 a “muy abundante” (Anexo 1). El limite
inferior de informacién corresponde al alcance de pozos con diamantina sobre la estructura
y se grafica en la figura 4.8. Para la descripcion de las texturas de la ganga se siguieron los

lineamientos propuestos por Dong et al. (1995) y Dong y Morrison (1995).
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Figura 4.9 a) Distribucion de los pulsos y
episodios del Sistema Veta Central en seccion
longitudinal vista al QOeste (dejando el Norte
hacia la derecha y Sur a la Izquierda). En el Pulso
2 se representa la escala vertical. La distribucion
fue realizada mediante un modelado numérico
con el software Leapfrog Geo a partir de los
datos del mapeo de pulsos expuestos en el
Anexol. Los colores mas claros corresponden a
las zonas con menor representacion y los mas
oscuros las zonas de mayor abundancia relativa.
(escala empirica de 1 a 4, siendo 1 escaso y 4
Pulso 7 muy abundante). La linea punteada indica el
: nivel de base de la informacion disponible en
sondajes de diamantina. b) Grdfico de torta
mostrando la abundancia relativa de los pulsos
en funcion del mapeo de pulsos realizado en este
trabajo. Se realizé la sumatoria de la
abundancia relativa de cada pulso en los
distintos sondajes y un recdlculo porcentual a fin
Pulso 9 de estimar la relacion de abundancia total de

cada pulso en el sistema de vetas.
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Pulso 1: Se trata de un pulso estéril, de calcedonia de tonalidades rosadas, con
abundantes impurezas representadas por 6xidos de color negro en muestra de mano
(Figura 4.10 a). La disposicion de este pulso es relictica, quedando entrampado en los
bandeados coloformes o bien como clasto en los centros de texturas tipo cocardas. Este
pulso representa alrededor del 2,5% del relleno hidrotermal de las estructuras,
principalmente en la VCN, donde se distribuye subhorizontalmente con un leve plunge hacia

el norte, de alrededor de 202 (Figura 4.9).

Figura 4.10 Fotografia del pulso 1. a) muestra de mano; b) microfotografia con luz transmitida y nicoles paralelos,
textura del cuarzo recristalizado que conserva con impurezas la disposicion radial de la calcedonia original, formando
textura esferulitica; c) microfotografia con con luz transmitida y nicoles cruzados, drusas con relleno de carbonatos
posteriores; d) microfotografia con luz reflejada de las limonitas pseudoalineadas.

Al microscopio se observa una mineralogia sencilla, representada esencialmente por
cuarzo de recristalizaciéon y limonitas en agregados que promedian los 50um. La textura
dominante es esferulitica, formada por cristales subhedrales de cuarzo con textura de
recristalizacidn (aprox. 25um), con extincién ondulosa y bordes rectos (Figura 4.10 b y c).
En cavidades se desarrollan pequenas drusas de cuarzo cuyos huecos son rellenos por
eventos posteriores (Figura 4.10 c). Las limonitas se disponen de manera pseudoalineada,

pudiendo representar un bandeamiento relictico de la calcedonia (Figura 4.10 d).
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Dentro de este pulso se hay un agregado de 6xidos masivos muy escaso dispuesto de
igual forma que la calcedonia. Se trata de un agregado de 6xidos masivos de Fe y Mn con
textura interna botroidal, cuyos analisis de difracciéon de RX determinaron la presencia de
coronadita ((MnPbMn)s014), un 6xido multiple del grupo de los criptomelanos, de color
negro y habito masivo a fibroso radiado, cominmente asociado a depositos epitermales

(Gaines et al., 1997).

Pulso 2: es un pulso de cuarzo fino (sacaroide) y sulfuros de grano medio a grueso que
representa tan solo el 0,2% del relleno hidrotermal de las estructuras. Su distribucién esta
acotada unicamente a la VCS y a profundidades mayores a 150m desde la superficie (Figura

4.9).

La textura dominante es bandeada crustiforme, aunque puede presentarse como una

textura masiva de cuarzo con sulfuros diseminados y escasos clastos del P1 (Figura 4.11 a).

Al microscopio, las bandas de cuarzo presentan texturas de recristalizacidn con extincién
ondulosa, que genera un mosaicos de cristales anhedrales con bordes intercrecidos, relictos
de una textura fibrosa radiada hacen suponer la recristalizacién de calcedonia para dar

lugar al cuarzo sacaroide (Figura 4.11 b).

Entre las especies de sulfuros, las mas abundante corresponden a la esfalerita pobre en
Fe (con coloraciones claras verdosas y brillo vitreo) y la calcopirita (Figura 4.11 b y c), que
son acompafiadas por galena y escasa pirita (Figura 4.11 d). La calcopirita es subedral con
cristales de 100 pum, y se presenta levemente reemplazada por calcosina supergénica,
mientras que la esfalerita es anhedral y de menor tamafio. La pirita (=15 um) se encuentra
como inclusiéon dentro de la calcopirita o la esfalerita, y la galena (=20um) carece del
caracteristico clivaje fuertemente marcado, pero se distingue por su color y caracter

isotropo.

La identificacion de este pulso se facilita por su alto contenido en sulfuros
(aproximadamente 20%), un valor muy superior a los demas pulsos; sin embargono se han

identificado minerales portadores de Au y/o Ag.
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Figura 4.11 Pulso 2. a) Muestra de mano del pulso 2 bandeado junto con el pulso 1, brechado por el pulso 6. b)
Microfotografia con luz trasmitida y nicoles paralelos que muestra la textura del cuarzo recristalizado asociados a los
sulfuros. La esfalerita (Sph) es pobre en Fe lo que permite visualizarla con luz transmitida. qtz rec= cuarzo
recristalizado; Gn= galena c) Microfotografia con luz reflejada donde resalta la abundancia de la esfalerita. d)
Paragénesis de sulfuros esfalerita (Sph)-galena (Gn)-calcopirita (Cpy)- pirita (Py).

Pulso 3: Junto con el pulso 4 representan las fases de relleno mas importantes del evento
hidrotermal que forman el cuerpo principal de las vetas. Esta constituido por un agregado
de calcedonia traslicida a opaca y cuarzo sacaroide, con sulfuros de grano medio y 6xidos
diseminados, siendo comun la presencia de fragmentos de la roca de caja como clastos.
Representa aproximadamente el 28% del relleno hidrotermal, con una distribucién muy
amplia, aunque su abundancia disminuye relativamente hacia la superficie, tanto en la VCN
como en la VCS. En VCN la distribucién es eminentemente subhorizontal, con un leve plunge
hacia el norte donde se registran los mayores contenidos, mientras que en VCS la
abundancia se da asociada mayormente a las zonas profundas del sector sur de la estructura

(Figura 4.9).
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Figura 4.12 Pulso 3. a y b) Muestra de mano, mostrando el aspecto masivo con sulfuros diseminados y abundantes
oquedades con formas alargadas y drusas, generalmente conforman clastos dentro de brechas generadas por los
pulsos subsiguientes. ¢ y d) Microfotografias con luz trasmitida con nicoles paralelos y cruzados respectivamente, se
muestran los dominios de cuarzo grueso con cristales de bordes plumosos y el dominio fino de bordes interdigitados
entre los que se dispone una banda de adularia (Ad) subrémbica a tabular. Sph= esfalerita. e y f) Microfotografias con
luz trasmitida con nicoles paralelos y cruzados respectivamente mostrando los dominios bandeados de cuarzo con
cavidades con drusas alineadas segtin el bandeado.

A simple vista la textura dominante es masiva, pero a una escala de mayor detalle se
observa una disposiciéon en bandas del relleno. En muestra de mano, este pulso se
caracteriza ademas por un alto contenido de oquedades irregulares y boxwork de sulfuros

de 1 a5 mm (Figura 4.12ayb).
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La calcedonia blanca, opaca a traslicida, se dispone formando finos bandeados
coloformes de poca continuidad y con formas botroidales. Comuinmente esta fase mineral

se presenta asociada a texturas de recristalizacion de cuarzo.

El cuarzo es sacaroide y anhedral, y se dispone en bandas alternas con distintos dominios
granulométricos, uno fino de ~50 um y uno grueso de ~150 pm, entre las que se desarrollan
abundantes cavidades con drusas elongadas, paralelas al bandeado (Figura 4.12 c a f). El
dominio fino es un mosaico de cristales con bordes interdigitados y extincién ondulosa,
entre los que se disponen bajos contenidos de arcillas. El dominio grueso corresponde a
cristales subhedrales con extincién normal, que pueden presentar un reborde con textura
llameante indicando la recristalizacion de los mismos (Figura 4.12 d). Presentan zonacion,
que es evidenciada por zonas ricas en inclusiones fluidas desarrolladas en forma
perpendicular al borde del cristal. Algunos sectores de este pulso presentan texturas en
mosaico, con cristales de cuarzo con extinciéon ondulosa y bordes interdigitados, en los que
se preserva un bandeamiento con un aspecto “fantasma”, delimitado por impurezas de la

calcedonia original.

Cristales de adularia forman también parte de la ganga de este pulso, disponiéndose de
manera intercrecida en los dominios finos de cuarzo, y con tamafios que no superan los
50um. Se trata de cristales euhedrales rombicos y escasos cristales tabulares alineados

segln el bandeamiento (Figura 4.12 cy d).

Los sulfuros tienen una abundancia que no supera el 3% y se caracterizan por un
predominio de la esfalerita euhedral, de coloracién verde, brillo vitreo y trasltcida, lo que
sugiere que posiblemente se trate de su variedad cleofano, con escaso contenido de Fe y Mn.
Acompafian en paragénesis, galena con habito euhedral, calcopirita estrechamente asociada
a la esfalerita, tanto formando agregados, asi como inclusiones dentro de la misma, y por
ultimo pirita subhedral de grano grueso, comunmente reemplazada por limonitas (Figura
4.13). Asociados a esta paragénesis se observa la presencia de minerales de mena como
electrum y Au nativo. Los cristales anhedrales de electrum son normalmente zonados, con
distintas coloraciones dentro de la gama del amarillo, y el Au se dispone hacia los bordes de

los mismos (Figura 4.13 a, b y c).

Los sulfuros primarios se encuentran parcialmente oxidados, generando un conjunto de
especies minerales supergénicos, que incluyen limonitas pseudomorficas segtin pirita y en
menor medida calcosina como reemplazo de la calcopirita. Se identificaron 6xidos de

manganeso junto con las limonitas (Figura 4.13 ay e).
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Las oquedades son un rasgo tipico de este pulso, las mismas poseen formas tabulares o
de bastén que son ocupadas por drusas de cuarzo. Los boxworks son cavidades con formas
euhédricas huecas o con rellenos de 6xidos de Fe o Mn que reemplazan los minerales

originales.

Este pulso frecuentemente se encuentra como clasto en brechas generadas por los pulsos
subsiguientes, lo que indica que corresponde a una de las fases iniciales del relleno
hidrotermal (Figura 4.12 a y b). Si bien esta asociado temporalmente al P4 es ligeramente

previo al mismo, quedando en el centro de las cocardas del P4.
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Figura 4.13 Pulso 3 calcografia. Microfotografias con luz reflejada. a) Lmn= limonitas. b) EIm/Au= electrum/oro. c)
Elm= electrum, Au= Oro. d) Sph= esfalerita, Gn= Galena, Cpy= calcopirita. e) MIn= dxidos de manganeso. f) Sph=
esfalerita, Gn= Galena, Cpy= calcopirita, EIm/Au= electrum/oro. g) Py= pirita, Cpy= calcopirita, EIm/Au=
electrum/oro. h) ElIm= electrum, Au= Oro, Sph= esfalerita, Gn= Galena, Py= pirita, Cov: covelina.
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Pulso 4: Se caracteriza por un agregado de cuarzo y calcedonia que a simple vista tiene
una coloracion verdosa y que normalmente se dispone formando bandeados crustiformes a
coloformes (Figuras 4.14 y 4.15). Si bien el bandeamiento es la textura dominante, también
se han reconocido texturas en cocarda y masivas formadas por esta asociacion mineralogica
caracteristica (Figura 4.14). Este pulso constituye el principal relleno de la veta
(aproximadamente el 37%) y, si bien su distribucién comprende todas las estructuras que

componen el SVC, las texturas se preservan mejor en la VCN y sus estructuras auxiliares (Pia

Figura 4.14 Pulso 4. Texturas caracteristicas presentes en el Sistema Veta Central. a y b) Bandeados coloformes y
crustiformes de calcedonia y cuarzo verdoso. c) Flecha: bandas de carbonato de Ca-Mg- Mn que alternan en el
bandeado crustiforme. d) Textura en cocarda que involucra otros pulsos como el Pulso 1 en el centro y los Pulso 6y 7
hacia el exterior. e) Textura masiva con parches de sericita y arcillas (lllita-esmectitas) y limonitas. f) Textura musgosa,
la calcedonia coloforme genera formas circulares concéntricas.

131



Distrito Amancaya Paola Lopez - 2019

y Amalia). En la VCS se reconocen las texturas bandeadas y/o masivas pertenecientes a este
pulso en los clastos que conforman la brecha de falla que caracteriza a esta estructura. Los
mayores contenidos de este pulso se distribuyen a partir de la intersecciéon de las
estructuras principales con un plunge de 202 hacia el norte en VCN y de unos 452 hacia el

sur en VCS, disminuyendo hacia las zonas profundas (Figura 4.9).

En muestra de mano la alternancia de bandas esta conformada por calcedonia verdosa,
arcillas del tipo illita e illita/esmectita, limonitas como pseudomorfos segln pirita, bandas

de calcedonia fina gris a negra, bandas de cuarzo fino, bandas de adularia y en menor

sas
e

Figura 4.15 Mosaico microfotogrdfico donde se observa el detalle de la textura coloforme del pulso 4 y sus
relaciones con el pulso 6y 7.

cantidad carbonatos.

El bandeamiento crustiforme se desarrolla paralelo a las paredes de las vetas, mientras
que en los niveles superiores de las estructuras se pueden observar también texturas en

cocarda hacia la parte central de las vetas, que engloban clastos de los pulsos precedentes.

La calcedonia compone los dominios mas finos del bandeado coloforme y crustiforme, se
identifica al microscopio como microcristales dispuestos en bandas coloformes que suelen
replegarse para formar circulos concéntricos con aspecto de “ooide”, constituyendo
texturas de tipo musgosa, comunmente asociada a cuarzo con texturas de recristalizaciéon

(Figura 4.14).
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El cuarzo de origen primario se presenta en bandas de cristales anhedrales dispuestos
en tres dominios granulométricos (Figura 4.16 a). El grueso, con 150 pm de tamafio de
cristales promedio, presenta texturas en peine que en algunos casos desarrolla extincion
llameante y plumosa (Figura 4.16 cy d), pero que generalmente muestran extincién normal
y bordes bien definidos. Un dominio medio, de 100 um promedio; y un tercer dominio fino,
de promedio 50 pum, ambos caracterizados por una textura en mosaico con sectores donde

se reconocen bordes de cristales interdigitados (Figura 4.16 a, c y d).

Figura 4.16 Pulso 4 Petrografia, microfotografias con luz transmitida de los minerales que componen la ganga de este
pulso. a) Dominios de cuarzo en distintas granulometrias. b) Bandas de adularia (Ad) rombica. c) Dominio de cuarzo
grueso con textura plumosa. d) Dominio de cuarzo grueso con textura llameante. e) Sericita (Sc) cristalina en el
bandeado. f) lllita (ll) de grano muy fino en agregados con forma de parches.

133



Distrito Amancaya Paola Lopez - 2019

La adularia se presenta en cristales mayormente rémbicos y escasos tabulares, de grano
muy fino (promedio 25 a 50um), y se asocia estrechamente con el dominio fino de cuarzo,
dispuestos en delgadas bandas (Figura 4.16 b). La cantidad de adularia es muy baja (inferior

al 10%) y su diminuto tamafio dificultan su identificacidn a simple vista.

Es comun la presencia de illita como parches dentro de las bandas, esta arcilla se
caracteriza por un grano muy fino, pero claramente diferenciable. Se presume por la
cristalinidad que serian de origen primario (Figura 4.16 f). También se determind caolinita,
como agregados terrosos, formando parches dentro de los dominios de cuarzo. Los andlisis
SWIR de las arcillas de este pulso en una muestra de VCN, han determinado caolinita y
montmorillonita confirmado por analisis de difracciéon de RX (Figura 4.17). En los analisis
de espectrometria de infrarojo (SWIR), ademads, se identific6 paligorskita
((Mg2Al12)Sig020(0H)2-4H20) una arcilla magnésica fuertemente hidratada y de aspecto
asbestiforme que se asocia a zonas de fallas, aunque es escasa en los niveles mas profundos

donde predomina la illita de alta cristalinidad (Figura 4.16).

En la petrografia de la VCS se identificé también sericita de grano grueso, con un habito
radial o abanico, que se dispone como parches alineados con el bandeado o bien en sectores
donde domina la textura masiva (Figura 4.16 e). Por udltimo, también se identificé escaso

epidoto de grano muy fino e intersticial.

En este pulso también se pueden observar bandas gruesas de carbonatos cuya
caracteristica distintiva es el habito acicular o laminar de los cristales, con desarrollo de
hasta dos centimetros de longitud. Se disponen en paquetes de cristales subparalelos que
frecuentemente son reemplazados por cuarzo/calcedonia formando texturas tipo “bladed”
paralelas. La especie mineral reconocida coincide con las caracteristicas mineraldgicas de

una dolomita-ankerita con coloraciones amarillo-palido (Figura 4.14 c).

El contenido de sulfuros es bajo, en general menor al 1%, y se encuentra representado
esencialmente por pirita de grano fino (=20pm) con habito cubico (Figura 4.18 c y d). En
estrecha relacidon con la pirita hay electrum y oro nativo con textura zonada y habitos
dendriformes o ganchudos (Figura 4.18 a y b). Minerales de la serie argentita-acantita, que
representan la mena de Ag, estdn en cristales <20um de didmetro (Figura 4.18 e). Se

identificaron, ademas, cantidades menores de esfalerita en su variedad pobre en Fe, galena
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y calcopirita, que se presentan diseminados dentro las bandas de este pulso (Figura 4.18 fy

g)-
2
a) ‘ =
@
N
d ol .
o Montmorillonita EEEE 208,43
o TTRE
=
@ |
65 191219
|
]|
1200 1600 i 2000
Longitud de Onda nm
c)15°°' Sm:esmectitas | carinada
1400 — K: caolinita Glicolada
. Natural
1360 Q: cuarzo
1200 —
1100 -
g =
S 1000 e
T 9004 v I
g 800 & o
g 5
o 700
s

600

500

400 — [y §
©
300 | "l\
i |
200 @ ‘ l \" l 2
= /1 [ “ I8 85 2o
féigiel o3 / |‘\ ,j ,\mmm g | o
o At H A
0 T T T T vl
2 24 26 28 30 32

Figura 4.17 Andlisis de las arcillas presentes en el Pulso 4. a) Los espectros del infrarrojo cercano denotan gran
participacion de montmorillonita y paligorskita (esmectitas) y caolinita b) La fotografia representa el Pulso 4 bandeado
con coloraciones verdosas donde se observa la gran cantidad de arcillas asociadas. c) andlisis de difraccion de RX que
confirman la presencia de esmectitas y caolinitas.

Los minerales supergénicos formados de derivados de la oxidacién de los sulfuros
primarios, son principalmente limonitas pseudomoérficas seguin pirita, que son
acompanadas por cantidades menores de jarosita. La covelina aparece como mineral
secundario reemplazando a la calcopirita en zonas de reduccién. Por dltimo, los analisis de
microscopia electrénica de barrido han detectado también la presencia de Yodargirita (Agl)

como mineral de oxidacion asociado a la mena de Ag.
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Figura 4.18 Calcografia del Pulso 4. Microfotografias con luz reflejada. LMN: limonitas; EIm: electrum; Au: oro; Arg:
Argentita; Sph: esfalerita; Gn: Galena; Cpy: calcopirita; Py: pirita; Cov: covelina.

Pulso 4B: Representa un pulso de cuarzo y calcedonia bandeado con texturas
crustiformes que normalmente forman cocardas. El bandeamiento suele dejar cavidades
centrales que son rellenas por el crecimiento de cristales aciculares de carbonatos tardios
(Figura 4.19). Este pulso representa menos del 5% del relleno hidrotermal de la estructura,

estando su distribucién muy acotada a la zona media a profunda de la VCN (Figura 4.9).

Las bandas de cuarzo son delgadas y formadas por cristales ehuedrales a subhedrales.
En ellas se reconocen también los moldes de cristales aciculares de carbonatos que fueron

disueltos y rellenos por los pulsos subsiguientes, formando texturas de reemplazo.
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Normalmente los cristales de cuarzo presentan un sobrecrecimiento con textura plumosa,

desarrollado a expensas de la banda contigua de calcedonia.

La calcedonia se observa como un agregado masivo de microcristales dispuestos en finas

bandas, con sectores que presentan recristalizacion a mosaicos de cuarzo (Figura 4.19 e y

f).

Figura 4.19 a y b Fotografias de muestras de mano del pulso 4b donde se ve la textura bandeada y formando cocardas
con abundantes moldes aciculares que son rellenos generalmente por pulsos de carbonatos posteriores o bien por
oxidos de manganeso. c y d) Microfotografia con luz trasmitida y nicoles paralelos y cruzados respectivamente donde
se muestra latextura Ghost bladed. e y f) Microfotografia con luz trasmitida y nicoles paralelos y cruzados
respectivamente de los cristales de carbonato en el bandeado con cuarzo, se preserva parcialmente el carbonato de
coloracion clara original y en algunos casos los moldes fueron rellenos por siderita de pulsos posteriores.
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Se reconoce la presencia de la textura “ghost bladed”, en la que un mosaico de cuarzo
recristalizado preserva las formas originales de cristales aciculares de carbonato mediante
trenes de inclusiones e impurezas (Figura 4.19 c y d). El carbonato estd parcialmente
preservado y al microscopio presenta un color pardo, con aspecto turbio y un alto color de
interferencia, identificado como dolomita de coloracién clara. También se reconocen varios
de los moldes con un relleno de siderita de coloracién oscura, que crece con un habito
cristalino hojoso, diferente a la forma original de los moldes (Figura 4.19 e y f). Oxidos de
manganeso y en menor medida de hierro también conforman los rellenos de los moldes, los

primeros podrian ser por oxidacion directa de una especie de carbonato rico en Mn.

Es frecuente que este pulso incluya clastos deformados de P1, o bien que forme parte de
los bandeados junto a este. Por otra parte, de las observaciones se deduce que éste es
ligeramente posterior al pulso 4, aunque normalmente ambos son excluyentes, o bien

cuando se desarrolla mejor este pulso, el pulso 4 se reconoce en muy baja proporcion.

Pulso 5: Se compone de una calcedonia blanca-rosada con textura masiva que se dispone
en continuidad con el bandeado del pulso 4, pero formando bandas gruesas mayores a 2-3
cm de espesor. Es comun el desarrollo de cocardas o sectores masivos que son cortados por
los pulsos subsiguientes (Figura 4.20 a). Este pulso se encuentra acotado al sector central

de la VCN, y su proporcién en el relleno de la estructura nunca supera el 0,5% (Figura 4.9).

Al microscopio, la calcedonia masiva presenta textura de recristalizacion, habiendo sido
reemplazada por cuarzo fino anhedral, con desarrollo de bordes intercrecidos y presencia
de extincion ondulosa. En los bandeados, la textura esferulitica es comun, preservandose
muchas veces los fantasmas de las fibras de calcedonia radiada. Por ultimo, en algunos
sectores del bandeado se preserva la textura convoluta original de la calcedonia,

representada por cuarzo recristalizado de variada granulometria (Figura 4.20 d y e).

En los bandeados también se observan moldes aciculares rellenos por 6xidos de
manganeso con formas ahusadas cortas, que se disponen diseminados al azar y que han
servido de nucleos para el crecimiento de los cristales de cuarzo producto de
recristalizacién (Figura 4.20 b y c). Como sulfuros se reconocieron escasos cristales
subhedrales de pirita, de hasta 20 um, parcialmente reemplazados por limonitas, y no se

reconocieron minerales portadores de Au y/o Ag (Figura 4.20 f).
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Figura 4.20 a) Fotografia de las bandas correspondientes al pulso 5 en muestra de mano. b y c) Microfotografia con
luz trasmitida y nicoles cruzados de la textura interna de las bandas, con textura esferulitica y radiada a partir de
cristales ahusados reemplazados por dxidos de manganeso. d y e) Microfotografia con luz trasmitida sin y con
analizador respectivamente, de la textura bandeada compuesta por un mosaico de cuarzo recristalizado con textura
esferulitica. f) Microfotografia con luz reflejada de los minerales opacos presentes en este pulso (LMN: limonitas; Py:
Pirita).

Pulso 6: Se caracteriza por un agregado de cuarzo cristalino sobre el que apoya un
bandeado de calcedonia blanca opaca. La textura dominante es bandeada, aunque de poca
continuidad, es comun que se presente formando vetillas o brechas con clastos de los pulsos
anteriores (Figura 4.21 a). Su distribucion es amplia a lo largo de toda la estructura, pero en
cantidades acotadas, por lo que solo representa el 5% del relleno hidrotermal. En los pozos
mas profundos de la Veta Central Sur, se reconoce un mejor desarrollo de cuarzo que la

calcedonia, con mayor tamafio de los cristales (Figura 4.9).
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Figura 4.21 a) Pulso 6 en muestra de mano donde se ve la textura en cocarda y la alternancia de bandas de cristales
de cuarzo y calcedonia en estrecha relacion con el pulso 7. b) Microfotografia con luz trasmitida y nicoles paralelos de
los cristales de adularia (Ad) rombica a subrombica alineados en bandas del pulso 6. c y d) Microfotografia con luz
trasmitida con nicoles paralelos y cruzados respectivamente, cristales de cuarzo coronados por bandas de calcedonia
parcialmente recristalizada en cuarzo con texturas esferuliticas, el cuarzo desarrolla sobrecrecimientos con textura
plumosa a expensas de la calcedonia. e) Microfotografia de la textura plumosa. f) microfotografia de la textura
llameante. g y h) microfotografia con nicoles paralelos y cruzados respectivamente de la textura de esferas fantasmas
en el mosaico de cuarzo recristalizado.
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Los cristales de cuarzo son de habitos euhédricos, con una alta densidad de inclusiones
alineadas perpendiculares a los bordes cristalinos, que coinciden con zonas de textura
plumosa producto de la recristalizaciéon del manto de calcedonia (Figura 4.21 c y d). La
textura llameante también se desarrolla en este pulso, asociada a bandas de cristales

ahusados de cuarzo (Figura 4.21 e y f).

La calcedonia muestra texturas de recristalizacién en un mosaico de cuarzo fino, habito
subhedral y con escaso desarrollo de bordes interdigitados, aunque todavia se preservan
sectores no recristalizados dentro del bandeado. Se reconocen, ademas, texturas

esferuliticas y de esferas fantasmas en la calcedonia recristalizada (Figura 4.21 g y h).

Escasa adularia se dispone en bandas y se asocia a la calcedonia en este pulso. Se trata
de cristales subrémbicos, que no superan los 50um (Figura 4.21b), y presentan un aspecto

turbio posiblemente por una incipiente alteracion.

Se observan algunos pequefios cristales (=50um) de pirita asociados a este pulso, casi
completamente reemplazados por limonitas, que en algunos casos forman pseudomorfos
cubicos, no se detecté minerales que contengan Au o Ag. Es comun encontrar este pulso
estrechamente vinculado a la amatista del pulso 7, antecediéndolo en vetillas o tapizando

cavidades (Figura 4.21 a).

Pulso 7: Estd compuesto por cuarzo grueso, dominantemente amatista de coloraciones
variables, entre un violaceo y un blanco-amarillento (Figura 4.22 a). Este pulsopresenta
textura bandeadas con drusas y desarrollo de textura en peine en espacio abiertos. Los
bandeados son gruesos y en continuidad con el pulso anterior, aunque también puede darse
de forma aislada. Su distribucién es amplia y se da a lo largo de todas las estructuras del
sistema Veta Central, representando al menos el 15% del relleno hidrotermal, aunque las
texturas que representa en las estructuras principales son levemente diferentes, en VCN la
mayor disponibilidad de espacio permite que se generen drusas aun en cavidades paralelas
al bandeamiento, mientras que en la VCS son mas comunes las texturas brechosas y de tipo

“ghost bladed” (Figura 4.9).

El cuarzo tiene formas euhédricas, con textura zonada evidenciada por pequefias
variaciones en los colores de interferencia (Figura 4.22 c) y por la presencia de alineaciones
de inclusiones fluidas. Los bordes de algunos cristales de cuarzo también desarrollan
texturas plumosas producto de un sobrecrecimiento (Figura 4.22 c). Algunos cristales

tienen textura llameante en los bordes o en el interior del cristal (Figura 4.22 d).
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Frecuentemente presenta textura de tipo “ghost bladed o latice bladed” producto de
reemplazos de cristales de carbonatos aciculares dispuestos en enrejado (Figura 4.22 b). Al
microscopio se observaron escasos cristales de carbonatos (calcita), aunque su abundancia
no superara el 1%. No se ha reconocido otra especie mineral en este pulso, por lo que no se

asocia a los contenidos metalicos.

Figura 4.22 a 'y b) Fotografias del pulso 7 en muestra de mano mostrando las texturas caracteristicas y la relacion con
otros pulsos. En la fotografia b se observa la textura “ghost bladed” frecuentemente asociada al cuarzo amatista. c)
Microfotografia con luz transmitida y nicoles cruzados donde se observa la textura zonal y plumosa de los cristales de
cuarzo. d) Microfotografia con luz transmitida y nicoles cruzados donde se observa la textura llameante producto del
sobrecrecimiento de los cristales de cuarzo.

Pulso 8: Es un pulso compuesto esencialmente por carbonatos, que genera
brechamientos y vetillas cortando a los pulsos anteriores (Figura 4.23). Se presenta con una
abundancia relativa del 10-12%, aunque su distribucion esta acotada a la VCN, con los
mayores contenidos hacia la parte norte de la misma, por encima de la cota 1750m (Figura

4.9).

Las texturas que presentan son variadas, las vetillas pueden ser paralelas a los
bandeados, o bien atravesarlos (Figura 4.23 d). Frecuentemente genera brechamientos en

los que la matriz de carbonatos se dispone en finas bandas con un habito botroidal (Figura
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4.23 a y c). Es comun la presencia de cristales bien desarrollados dentro de cavidades,

generando texturas tipo drusa (Figura 4.23 b).
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Figura 4.23 a, b, c y d) Fotografias de muestra de mano que muestran las manifestaciones mds comunes del Pulso 8
formando brechas, drusas y vetillas. a) Habito botroidal de la matriz de carbonato formada esencialmente por ankerita
oscura (Ank Osc). b) Drusas de ankerita oscura con cristales hojosos y de calcita con cristales en roseta. c¢) matriz de
ankerita oscura y clara (Ank Cla) con habitos botroidales. d) Vetilla de ankerita oscura y clara paralela al bandeado
del pulso 4y 5. e y f) Microfotografia con luz trasmitida de la matriz de brecha del pulso 8 con ankerita oscura y calcita
sin y con nicoles cruzados. g y h) Microfotografia con luz trasmitida de un relleno de drusas con ankerita clara sin y
con nicoles cruzados
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Se han realizado diversos estudios a fin de determinar las especies de carbonatos
presentes en este pulso. Los estudios de difracciéon de rayos X arrojan como resultados
minerales de la serie ankerita-dolomita, mientras que las muestras analizadas con SWIR
evidencian la presencia de siderita con un marcado espectro de absorcion del Fe+2 y en
algunos casos el pico de absorcién del carbonato demuestra un alto contenido de Mn.
Estudios de microscopia electrénica de barrido (espectrometria de rayos X, SEM) se
realizaron sobre muestras de carbonatos de distinta coloracién marcando una sutil
diferencia composicional semicuantitativa entre ambas (Figura 4.24). Algunos 6xidos
reemplazan parcialmente a los carbonatos, tratandose esencialmente de limonitas y 6xidos

de Mn, lo que denota la variabilidad composicional del carbonato.

Mg Ca Mn Fe Zn Total

AK12 4.81| 23.04 1.31 2.04 100
AX12 5.42| 23.81 1.35 2.09 100
AK12 24.81| 56.47 7.47| 11.28 100

=2 =Ri=N (=]

K12 | 25.06| 55.42| 7.38| 1213 100
25.86| 47.68| 10.59| 12.03 3.84 100 ;
28.67| 51.24| 69| 13.8 o| 100 i &
28.59| 50.51| 3.38| 17.52 o| 100
29.91| 55.48 0| 14.81 o| 100
26.66| 49.59 0| 23.75 0| 100
23.92| 35.96 0| 40.12 0 100
29.21| 55.87 0| 14.93 o| 100
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Figura 4.24 Andlisis cualitativo y semicuantitativo con microscopio electrénico de barrido sobre muestras de los
carbonatos del pulso 8 metalizadas con Au (evidenciado por la lectura de Au). Contiene la tabla de mediciones
semicuantitativas realizadas en dos muestras de carbonatos de diferentes caracteristicas dpticas, los espectros tipicos
de cada uno de ellos y los diagramas triangulares que representan las composiciones modales. Las expresiones en
color amarillo corresponden a la ankerita clara mientras que las expresadas en color marron a la ankerita oscura.

El carbonato mas abundante es oscuro, de coloraciones castafias oscuras a negro y forma
cristales triangulares de habito hojoso. Al microscopio tienen una coloracién parda con
manchas oscuras alineadas segun el clivaje, y que corresponden a 6xidos (Kerr, 1965; Figura

4.23). Los estudios de SEM muestran una escasa variabilidad composicional signada por Ca-
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Fe sobre Mg con ausencia de Mn. La mayor abundancia de los dos primeros elementos en la
composicidn del carbonato se determina por la aparicion del pico K-beta de ambos en el
espectro (Figura 4.24). Por otra parte, el espectro Raman de este mineral es idéntico al
patrén de ankerita y similar al de la siderita, por lo que no se descarta la presencia de ambas

especies minerales (Figura 4.25). Fue identificado como ankerita oscura y frecuentemente
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Figura 4.25 Espectroscopia Raman sobre la muestra de ankerita oscura que rellenas
drusas de amatista en una cavidad. Las lineas de puntos proyectan los picos obtenidos
en la muestra a fin de compararlos con los espectros patrones de ankerita y siderita.

presenta asociaciones de 6xidos de Fe en cavidades que también se evidencian en la
abundancia de oxigeno en la lectura semicuantitativa del microscopio electrénico (Figura

4.24).

La segunda especie mineral en abundancia, en muestra de mano se caracteriza por
coloraciones beige claras con un brillo sedoso y un buen desarrollo cristalino, se presenta
en agregados masivos, que rellenan cavidades o bien conforman la matriz de brecha con
clastos de los pulsos anteriores, en estrecha vinculacion con la especie mineral
anteriormente citada. Al microscopio se presenta como cristales traslicidos de coloracién
parda y un claro pleocroismo de relieve, con un color de interferencia muy alto, del tercer
orden y abundantes impuresas (Figura 4.23 g y h). Los ensayos semicuantitativos realizados

con SEM muestran picos de Ca y Mg de similar intensidad, aunque se destaca la deteccion
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de Mn en la estructura mineral en proporciones similares al Fe (Figura 4.24). Fue

identificada como ankerita clara.

En mucha menor proporcion, se identificé calcita con una coloracién tipicamente
blanquecina a traslucida, que en drusas forma agregados en roseta (Figura 4.23 b). Al
microscopio se determind la presencia de pirita diseminadas junto con el carbonato, como
asf también, en algunos sectores de la estructura, en muestra de mano se pueden ver

boxworks euhedrales entre las bandas del carbonato.

Pulso 9: En algunos sectores se reconocen brechamientos con matriz de silice amorfa y
6xidos de hierro (Si-Hem) que incluye clastos de veta, estos se disponen dentro de la
estructura en sectores acotados (Figura 4.26). Los clastos son seriados en tamafo y de
bordes angulosos a levemente redondeados. La distribucion de este evento es acotada,
habiéndose reconocido principalmente en la zona de transferencia entre la VCN y la VCN2

(Figura 4.9).

En muestra de mano, las coloraciones de la matriz varian de rojizas a anaranjadas (Figura

4.26 a,byc) y en algunos sectores puede presentar menor contenido siliceo, lo que le otorga

Figura 4.26 a, b y c: Fotografia de muestra de mano del evento tectono-hidrotermal donde se observa la relacién con
los pulsos hidrotermales que componen la veta. d) Microfotografia de luz trasmitida y nicoles paralelos de la matriz
de silice y oxidos de Fe.
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un aspecto mas terroso. Al microscopio se observa el caracter seriado de los clastos

angulosos que contiene la brecha (Figura 4.26 d).

148



Distrito Amancaya Paola Lopez - 2019

4.4 Episodios Hidrotermales

En las figuras 4.27 y 4.28 se muestra un resumen de las principales caracteristicas
mineralégicas y texturales de cada uno de los pulsos descriptos en este trabajo de
investigacién, ordenados en funcidn de la ocurrencia y agrupados en distintos episodios que
definen diferentes etapas durante el relleno de las estructuras del Sistema Veta Central. De
esta forma, cada episodio representa una etapa de crecimiento de las estructuras y esta

vinculado a un estadio de evolucidn del fluido que circulé por las fracturas.

El episodio A incluye al Pulso 1, representando la etapa inicial del sistema donde la
apertura es incipiente y domina la precipitacién de calcedonia. La escasa representacion y
la ausencia de minerales de mena le restan importancia desde el punto de vista

metalogenético.

El episodio B agrupa a los pulsos que aportan los contenidos metalicos y que dominan el
relleno hidrotermal, representando aproximadamente el 66% del volumen de las
estructuras (Figura 4.28). En total, este episodio involucra cinco pulsos que a su vez se
subdividen en dos fases en funcion de las relaciones temporales entre ellos. La fase principal
estd compuesta por tres pulsos (2, 3y 4) y representa el principal evento mineralizante del
depésito (Figura 4.27). Estos pulsos comparten diversas caracteristicas como son la textura
bandeada, los contenidos de adularia, etc., pero en particular la presencia de una mena rica
en sulfuros con la paragénesis pirita, esfalerita pobre en Fe, galena y calcopirita. Dentro de
este evento los pulsos 3 y 4 son los pulsos mineralizantes que aportan el contenido de Auy
Ag. La fase final de este episodio estd compuesta por los pulsos 4b y 5, caracterizados por la
abundancia de calcedonia frente a otras facies minerales, observandose tanto con habitos

masivos, bandeados o bien reemplazando a carbonatos laminares (Figura 4.27).

El episodio C representa un evento estéril de tipo tardio dentro de la evolucién del
sistema, y se compone de 2 pulsos (Pulsos 6 y 7) que contienen cuarzo cristalino de grano
grueso y amatista con texturas bandeadas, caracterizadas por la alternancia de finas bandas
de calcedonia opaca, que son acompafiadas por otras texturas de relleno de cavidades como
drusas. Es comuin que estos pulsos se presenten brechando a los pulsos anteriores, o bien
formando parte de los bandeamientos crustiformes, en arreglos paralelos a los limites de la

estructura (Figura 4.28).
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Figura 4.27 Diagrama paragenético para el relleno hidrotermal del Sistema Veta Central, donde se muestra la relacion entre la mineralogia de la mena y la ganga junto a las
texturas de cada pulso descripto en el texto. La longitud de la barra indica abundancia relativa.
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El episodio D consiste en un estadio péstumo de precipitacion de carbonatos,

representado por el pulso 8 que contiene ankerita, dolomita y, en mucha menor cantidad

7

Figura 4.28 Esquema de los sucesivos eventos hidrotermales que
conforman el relleno del Sistema Veta Central.

calcita, acompafiados por escasa pirita. Este episodio genera brechamiento y relleno en

drusas y se sobreimpone a los pulsos previos (Figura 4.28).

La tecténica sinmineralizaciéon acompaifia la evolucion del depoésito en los distintos
episodios (Capitulo 3) y es la responsable del fracturamiento y molienda de los rellenos
hidrotermales en algunos sectores. Esta actividad facilita la formaciéon del Episodio E,
representado por el ultimo pulso (9) y que corresponderia a un episodio tectono-
hidrotermal, caracterizado por una silice enriquecida en Fe que cementa los brechamientos
tecténicos (cataclasticos) localizados en los sectores de mayor deformacion de las

estructuras, generando las aquf denominadas brechas de silice-hematita (Figura 4.28).
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4.5 Alteracion hidrotermal

Los minerales producto de la alteracién hidrotermal son cominmente usados para
establecer las condiciones fisicas y quimicas de los fluidos hidrotermales, como son la
temperatura, la permeabilidad de la roca de caja, la acidez del fluido, etc. (Browne, 1978;
Reyes, 1990; Yanga et al., 2001). Para este trabajo, las alteraciones en la roca de caja se
estudiaron mediante el analisis de cortes delgados y espectroscopia SWIR en muestras
obtenidas de sondajes exploratorios a lo largo de dos secciones realizadas de manera
perpendicular a VCN y VCS. Se estudié un total de 7 sondajes, sobre los que se tomaron
muestras con un intervalo de un metro a ambos lados de la veta. En la seccién analizada
para VCN se estudiaron un total de 68 muestras de 4 sondajes, mientras que para VCS se

tomaron y analizaron 44 muestras de 3 perforaciones (Figura 4.29).

Un total de 115 muestras fueron analizadas mediante espectroscopia infrarroja de onda
corta con el equipo ASD TerraSpec 4 Hi-Res Mineral Spectrometer
(www.malvernpanalytical.com). La longitud de onda del infrarrojo de onda corta utilizada
por estos equipos, no detecta la mayoria de los silicatos anhidros, teniendo ademas
problemas para identificar minerales con abundancias menores al 5%; por lo que, si un
mineral es identificado mediante este método, se asume que su abundancia es >=10%
(Thompson et al, 1999). Respecto a la abundancia, la reflectividad del infrarrojo varia
ademas para cada especie mineral, por lo que si la reflectancia es muy baja se asume que al

menos hay un 20% de ese mineral en la muestra (Thompson et al, 1999).

Los resultados obtenidos muestran que las vetas en Amancaya se caracterizan por un
halo de alteraciéon muy restringido, donde la mineralogia detectada es relativamente

sencilla, este halo es mucho mas evidente en la zona de VCN.

Este halo de alteracion esta acotado a un maximo de 5m a ambos lados de la estructura,
aunque su espesor no es constante, por lo que puede incluso estar ausente o ser muy
delgado (Figura 4.29). Considerando la abundancia de los minerales, la paragénesis en esta
zona es de adularia > sericita > illita > esmectita (montmorillonita) > cuarzo. La presencia
de illita/fengita (K(Al,Mg)2(Al,Si)4010(OH)2) y muscovita ha sido interpretada a partir de los
analisis SWIR y confirmada mediante la observacién de cortes petrograficos, donde ademas
se observa una fuerte adularizacion (vetilleo de adularia y cuarzo, y parches de adularia
producto del reemplazo de los feldespatos primarios en la roca de caja; Figura 4.30). El

cuarzo no representa una alteracion importante en este halo, y acompafa a la adularia en
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vetillas y microvetillas. Como mineral accesorio hay cristales euhedrales de apatita de 20

um y escaso epidoto en el halo de la VCS.
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B Brecha Amancaya
Alteracion

® Caolinita

' Illita/Sericita/Muscovita

@ Montmorillonita/paligorskyta
@ siderita :
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Figura 4.29 Secciones transversales a las estructuras principales del SVC. En los sondajes se ubica la distribucion de las
muestras analizadas mediante espectroscopia de luz infrarroja. Las dos hileras representan la mineralogia detectada
por el instrumento en cada muestra segun la leyenda en el margen inferior derecho. a) VCN donde se detallan la
distribucion del halo de alteracion de la estructura. b) VCS el halo no ha sido posible de mapear dado el corto alcance
que presenta alrededor de la estructura.
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Figura 4.30 Alteracion en la zona proximal de la estructura. a) Espectros del infrarrojo cercano para muestras del halo.
Microfotografias de cortes petrogrdficos del halo: b) y c) Adularizacion: reemplazo de minerales de la roca de caja por
agregados de adularia (Ad) en parches. d) Illita (Ill) como alteracion penetrante en la roca de caja cortada por vetillas
de cuarzo (Qtz) y adularia (Ad). e) Esmectitas (Esm) con fuertes coloraciones verdosas y habito fibroso. f) Sericita (Src)
reemplazando la roca de caja. g) Agregado de montmorillonita (Mnt) e illita (Ill) formando parches en la roca de caja.

El espectro de la Illita se caracteriza por tres picos simétricos cercanos a los 1400, 1900
y 2200 pm, cuya magnitud de absorcién determinan la cristalinidad (AusSpect International
Ltd., 2008). En el analisis SWIR realizado, se pudo observar que las illitas corresponden a
variedades de alta cristalinidad, caracterizadas por una fuerte absorciéon de Mg lo que las
convierte en illitas fengiticas (Figura 4.30 a). A partir de estos espectros, y mediante la
relacion utilizada por Simpson y Arribas (2018) para la determinacién de la abundancia
relativa de illitas y esmectitas, se pudo determinar que domina la illita, ya que la relaciéon

H20/Al-OH es generalmente mayor a 1.
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Los analisis realizados muestran un mineral no circunscripto estrictamente al halo
descripto. La presencia de caolinita en las muestras analizadas por SWIR (Figura 4.31 a)
evidencian un evento de alteracién de mayor alcance al caracterizado por illita, del cual no
se han podido establecer los limites por el corto alcance del muestreo disponible. En la
petrografia se pudo observar que este mineral ocupa espacios intersticiales y reemplaza a
la illita y a adularia, lo que sugiere que se trata de un episodio tardio de alteraciéon que se
sobrepone al evento illitico ya descripto. Aunque no se encontraron en paragénesis directa,
este evento de caolinita se asociaria a vetillas con jarosita, calcita y/o siderita, que también

cortan a las vetillas de adularia y cuarzo en la roca de caja (Figura4.31 by c)
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Figura 4.31 a) Espectros de infrarrojo cercano que evidencian caolinita. b) Microfotografia de vetillas de calcita (Cal)
y jarosita (Jar) cortando la alteracion de cuarzo adularia (Ad) generada en el episodio de illita. c) Reemplazo de
caolinita segun adularia.
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4.6 Inclusiones fluidas

Las inclusiones fluidas consisten en cavidades diminutas dentro de los cristales que
contienen porciones del fluido que les dieron origen, pudiendo incluir una o mas fases
liquidas, gaseosas o sélidas. En los depdsitos epitermales, las inclusiones fluidas contienen
tipicamente solo dos fases a temperatura ambiente, una fase liquida de baja salinidad y una
burbuja de vapor. En estos ambientes, las fases s6lidas, también conocidas como minerales
hijos (e.g. halita o silvita) estan normalmente ausentes, al igual que dificilmente se

presenten evidencias de gases, con la excepcion del CO; (Bodnar et al., 1985).

El propoésito del estudio de estas inclusiones es obtener informacién sobre la
temperatura, la profundidad y la composicidn de los fluidos responsables de la depositacion
mineral, permitiendo también estudiar la variacién de dichas condiciones en el tiempo y el
espacio dentro de un mismo sistema hidrotermal (Bodnar et al, 1985). Para poder ser
estudiadas, las inclusiones deben cumplir las premisas llamadas “Reglas de Roedder”, que
consisten en que, en primer lugar, durante su formacion las inclusiones se atrapan en una
Unica fase, en segundo lugar, las inclusiones deben haber mantenido un volumen constante
con posterioridad al entrampamiento, y, en tercer lugar, no debe adicionarse o sustraerse
material (gas y/o liquido) de la inclusién luego de ocurrido su entrampamiento (Roedder,

1984).

El mineral mas cominmente utilizado para realizar este tipo de estudios en depésitos
epitermales es el cuarzo, debido a su extrema abundancia en este tipo de sistemas. Sin
embargo, en los depodsitos epitermales de baja e intermedia sulfuracién es comtn que los
cristales de cuarzo se generen por la recristalizacion tardia (posmineral) de fases siliceas
inestables de menor temperatura, como pueden ser el 6palo y/o la calcedonia (Bodnar,
2003; Sander y Black, 1988). Es por esto que es esencial realizar un estudio petrografico
detallado para determinar la existencia de minerales primarios (i.e. no recristalizados) que

puedan contener inclusiones que cumplan las reglas establecidas por Roedder (1984).

En la zona de estudio se han identificado varios pulsos hidrotermales con cuarzo de
origen primario, no recristalizado, sobre los cuales seria posible realizar este tipo de
ensayos. Sin embargo, no en todos los casos presentan inclusiones sobre los cuales sea
factible realizar el ensayo microtermomeétrico. Es por eso, que la preparacion de la muestra
incluy6 un extenso trabajo petrografico en el cual se seleccionaron muestras de cuarzo que
representan los pulsos 3, 4 y 7, una muestra de esfaleritas que representa el pulso 3 y una

muestra con adularias del pulso 4. Por ultimo, también se han realizado estudios
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petrograficos en los carbonatos del pulso 8, aunque dado el reducido tamafio de las

inclusiones no ha sido posible obtener datos fehacientes.

El presente estudio se basa en la definicién de Familias de Inclusiones Fluidas (FIAS:
“Fluid Inclusion Assamblages”; Goldstein y Reynold, 1994; Bodnar, 2003), sobre las cuales
se realizaron las determinaciones microtermométricas. En primer término, se realizé una
petrografia de las inclusiones que permitié caracterizar su morfologia, tamafio, relleno y
disposicidon dentro del cristal, de esta manera definir las caracteristicas que las agrupan
dentro de una familia. Esta técnica permite determinar las relaciones entre los distintos
grupos de inclusiones y dar representatividad a la muestra. Seguin su origen las inclusiones
pueden ser primarias, pseudo-secundarias o secundarias; sin embargo, solo las dos
primeras permiten obtener datos fehacientes del fluido durante el crecimiento cristalino ya
que son las tnicas que se formaron junto al cristal que las hospeda (Goldstein y Reynold,
1994). Las inclusiones analizadas en este trabajo corresponden a los dos primeros grupos.
Con posterioridad al estudio petrografico, sobre las distintas familias se determinaron las
temperaturas de homogenizacidn (T¢h), las temperaturas de fusién final de hielo (T?f), y en
algunos casos también se pudieron determinar las temperaturas del eutéctico del fluido

(T2e).
Petrografia

En esta etapa de trabajo, se estudiaron mediante microscopia de luz trasmitida cortes
bipulidos de 80um de espesor de los distintos pulsos. Las FIAS en el cuarzo se determinaron
de acuerdo con la morfologia, el tamafo, la distribucién dentro del cristal, el factor de
relleno (F=VL/(VL+VV); Velasco, 2004) y fundamentalmente el relieve de la inclusion.
Mientras que, en el resto de los minerales estudiados, se han encontrado inclusiones
primarias que responden a una Unica familia en cada caso. A continuacion, se describen las

caracteristicas de las familias de inclusiones para las distintas fases minerales estudiadas.
Pulso 3:

Cuarzo: Se determind una familia de inclusiones primarias con tamafios que oscilan entre
10 y 20 pm, con formas globosas e irregulares de alto relieve con un factor de relleno (F) de

0,8 (Figura 4.32 d). Las mismas se disponen de manera aleatoria en el centro de los cristales.

Esfalerita: Se analizaron dos inclusiones primarias en esfaleritas del pulso 3 (Figura 4.32
d). Las mismas se caracterizan por formas euhédricas de cristal negativo, con tamafios entre

15y 25um, alto relieve y con un F de 0,7.

Pulso 4:
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Para representar este pulso se han analizado cristales de cuarzo y adularia

correspondientes a la mineralogia de ganga.

Cuarzo: Se determinaron dos familias de inclusiones (Figura 4.32 a y b). La FIA 1 esta

constituida por inclusiones primarias de alto relieve, aleatoriamente distribuidas en el

interior del cristal, con formas irregulares y tamafios de entre 4 y 30 um. El factor de relleno

F varia entre 0,6 y 0,8, con la excepcion de un reducido grupo de esta familia que son

monofasicas en fase vapor. La FIA2 esta representada por inclusiones de bajo relieve, menor

tamafio (entre 3 y 7 um), con formas globosas e irregulares y con un F cercano a 0,9. Se

distribuyen irregularmente o bien levemente alineadas pudiendo clasificarse como

Petrografia

P4 FIAL: alto relieve,
aleatoriamente
distribuido en el
cristal de cuarzo.
Formas irregulares a
pseudotabulares de
entre 4 y 30p. El
Factor F varia entre |

0,6 v0,8. P T

X " . 7\ "
formas globosas a ' h IO [
regulares y un F 3 ﬁ’ el
K :
- ;lzz‘ig?;‘;g;ﬁé ~, v P17 FIAlL irregulares
digtribiiidas o v 8 a pseudotabulares
el el iy s
Cuarzo . 20y alineadas. ] . 200 v cercanoya e
P4 Alto relieve | - N (varia entre 0,1 y
;s alineadas conlas | ’ : \ 0,3). En zonas de
: ? lineas de A . ‘m } ‘ | crecimeinto o el
: crecimiento y el ‘ - e ¥ ﬁ | centro del cristal.
-ty - | clivaje (FIAd) varian | & | _fgf =&
2 entre5y20pylos | - - ‘;LQ ﬁ .
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Adul Formas regulares
P3 Cuarzo Alto P7 FIA2: bajo relieve
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Figura 4.32 Petrografia de las inclusiones fluidas estudiadas en los distintos pulsos del relleno hidrotermal. a, b y c)
Inclusiones fluidas del Pulso 4. d) Inclusiones fluidas en el cuarzo del Pulso 3. e) Inclusiones fluidas en esfaleritas del
Pulso 3. fy g) Inclusiones fluidas del Pulso 7 donde se indican los distintos factores de relleno que conviven en la misma
familia estableciendo una evidencia petrogrdfica del proceso de ebullicion durante el entrampamiento del fluido.
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pseudosecundarias, al encontrarse principalmente en las zonas de crecimiento cristalino

(Goldstein y Reynolds, 1994).

Adularias: Se analizaron inclusiones primarias en cristales de adularia rémbicos a
pseudotabulares dispuestos en bandeados del pulso 4 (Figura 4.32 c). Las inclusiones
encontradas son de origen primario, con formas regulares desde tabulares a cuadradas,
dispuestas segun el clivaje de los cristales.; son de relieve alto y los tamafios varian entre 5

y 20 um, mientras que el factor de relleno entre 0,8 y 0,9.
Pulso 7

Cuarzo: La FIA 1 agrupa inclusiones irregulares a pseudotabulares que van de 6 a 40pm
caracterizadas por un alto relieve, dominantemente bifasicas (con una fase liquida y otra
vapor) aunque se destaca la presencia de inclusiones monofasicas en fase vapor. Las
inclusiones bifasicas tienen un F dominante de 0,5 (aunque varia entre 0,1y 0,5; Figura 4.32
e). Estas inclusiones se distribuyen en las zonas de crecimiento o en el interior del cristal y
se consideran de origen primario. La FIA 2 son inclusiones de bajo relieve, con un F de 0,95,
dominantemente globosas, aunque se reconocen formas tabulares, y se ubican en las zonas
de crecimiento o parcialmente alineadas en el interior del cristal, por lo que son

consideradas como pseudosecundarias (Figura 4.32 f; Goldstein y Reynolds, 1994).
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Microtermometria

Durante los ensayos microtermométricos no se observaron evidencias que indiquen una
presencia significativa de CO; dentro de las inclusiones analizadas, sugiriendo que su

abundancia seria inferior al 3,7 % en peso dentro de las inclusiones (Bodnar, et al., 1985;
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Figura 4.33 Andlisis de espectroscopia Raman sobre inclusiones fluidas de la FIA 1 del pulso 4 para la determinacion
la presencia/ausencia de CO,. Las lecturas tanto en la fase liquida como gaseosa solo sugieren la presencia de
cuarzo, por lo que se interpreta la ausencia de dioxido de carbono liquido o vapor.

Hedenquist y Henley, 1985). Estas observaciones se complementaron con ensayos de
espectroscopia Raman en los cuales no se ha identificado CO2 u otro compuesto tanto en la
fase liquida como vapor de las inclusiones en todos los pulsos (Figura 4.33). La temperatura
de fusion final del hielo (T°f) es usada para obtener la salinidad del fluido original en
porcentaje en peso de NaCl equivalente (% wt. NaCl eq. Bodnar, 1993), mientras que, la
temperatura de homogenizacién (T°h) se obtuvo calentando la muestra a 300°C (Resumen
de los datos en Figura 4.34). Cabe destacar que, si bien se han realizado los ensayos
microtermométricos sobre inclusiones primarias y pseudosecundarias, solo los datos de los
ensayos de las inclusiones primarias serdn tenidos en cuenta para la interpretacién de las
condiciones del fluido en el apartado de discusiones, puesto que se considerara el dato mas

representativo de la génesis del mineral.

Pulso 3:
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Cuarzo: Los resultados fueron consistentes en cuatro inclusiones ensayadas en este

mineral arrojando una T2f de -1,32C equivalente a una salinidad de 2,4 % wt. NaCl eq. y una
T2h de 241°C.

Esfalerita: Las inclusiones de la esfalerita tuvieron un comportamiento idéntico entre si,
con una T°h de 236°C y una T°f de -1,4°C, l1a que equivale a una salinidad de 2,41 % wt. NaCl
eq.

Pulso 4:

Cuarzo: En la FIA1 del pulso 4 la T°h oscila entre 245°y 249° y las T°f entre -1,3° y -2°,
mientras que en la FIA2 la T°h varia entre 170° y 190° y la T°f entre -1,8° y 2°. Las T°f
obtenidas demuestran la homogeneidad en las salinidades entre las familias analizadas, ya
que,representan una salinidad de entre 2,2 a 3,4% wt. NaCl eq., con una moda en 3,06% wt.

NaCl eq.

Adularia: Las inclusiones en adularia demuestran un rango de T°h que oscila entre 220°
y 232° C, mientras que las T°f entre -1,2 y -1,6, lo que evidencia salinidades de entre 2,07 y

2,75 % wt. NaCl eq.
Pulso 7:

Cuarzo: Para el pulso 7,1as T°h de la FIA 1 varian entre 200° y 254°C mientras que las T°f

entre -0,9° y -1,4°C, mientras que, para la FIA 2 los rangos van de 160°a 190°y -0,9°a-1,1°
respectivamente. La salinidad no varia entre las distintas familias y oscila entre 1,4y 2,4 %

wt. NaCl eq. con una moda de 1,57 % wt. NaCl eq.
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Temperatura del eutéctico: La T°e no fue de facil determinacién, dos medidas con alto

grado de confianza han sido obtenidas en cuarzo del pulso 4, en inclusiones la FIA 1, con
valores de -24° y -28°C. En la esfalerita se observé una T°e de -30°C mientras durante los
ensayos en adularia se tomaron dos medidas en -26° y -27°C. De acuerdo con Linke (1965),
los valores obtenidos sugieren que el fluido se encuentra en equilibrio con un sistema salino

de H,0-NaCl-KCL

Mineral | Pulso | FIA | n Ta!mano Tafnano Morfologia | F (L/L+V) | Relieve | T2 (f)| Salinidad | T2 (h) | Eutéctico
min. (i) | max. (p)
Cuarzo | P3 a| 10 20 Bpatsg: 0.8 alto | -13| 224 | 281
irregular
Esfalerita | P3 g | 45 o5 || TEEuENERT g alto |-14| 241 | 236 | 30
negativo
Cuarzo | P4 | 1 |9 7 ap || TreEulEeR | g ato [-18| 306 | 246 | 28
cuadrado

Cuarzo P4 1 2 10 20 irregular 0.6 alto -1.7 2.9 246

Cuarzo P4 1 3 10 20 elongadas 0.8 alto -1.7 2.9 246

Cuarzo P4 1 1 30 30 irregular 0.7 alto -1.8 3.06 249 -24

Cuarzo P4 1 1 10 10 irregular 0.6 alto -2 3.39 249

Cuarzo P4 2 2 3 5 globosas 0.8 bajo -1.8 3.06 170

cuarzo | P4 | 2 10| 3 6 mapol] BT bajo |-1.8| 306 | 190

rectangular

Adularia P4 13 3 15 regular 0.8/0.9 alto -1.2 2.07 232 -26
Adularia P4 8 5 15 regular 0.8/0.9 alto -1.6 2.75 220 -27
Adularia P4 6 10 20 regular 0.8/0.9 alto -1.5 2.57 229

Cuarzo P7 1 1 15 15 irregular 0.3 alto -0.9 1.57 224

Cuarzo P7 1 2 11 25 irregular 0.3 alto -0.9 1.57 245

Cuarzo P7 1 2 14 25 irregular 0.3 alto -0.9 1.57 254

Cuarzo P7 1 2 6 6 ovoidal 0.5 alto -0.8 1.4 220

Cuarzo P7 1 2 15 15 rectangular 0.5 alto -1.4 2.41 200

Cuarzo P7 1 2 14 40 irregular 0.5 alto -1.1 1.91 230

Cuarzo P7 1 3 £ 7 ovoidal 0.5 alto -0.9 1.57 211

Cuarzo P7 1 5 7 25 irregular 0.2 alto -0.9 1.57 230

Cuarzo P7 2 2 11 14 ovoidal 0.7 bajo -0.9 1.57 190

Cuarzo P7 214 6 6 rectangular 0.9 bajo -1.1 1.91 160

Cuarzo P7 2 9 5 9 rectangular 0.9 bajo -0.9 1.57 170

Cuarzo P7 2 1 7 7 ovoidal 0.9 bajo -0.9 1.57 185

407 Pseudosecundarias | Primarias Volaren S ge s
Salinidad
@ 15- ' ' T°h(°C) %wt. NaCl eq.
%’ e M Pulso3 241 2,24
B M Pulso4 246 2,07
© 54 ; o
& I h' M Pulso7 230 1,87
0 7*. .liiiiii £
150 170 190 210 270 290

Figura 4.34 Datos microtermométricos de las inclusiones fluidas estudiadas en el Sistema Veta Central, con los
histogramas de frecuencia para la temperatura de homogenizacion de los diferentes episodios hidrotermales.
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4.7 Is6topos estables

La abundancia del is6topo de un elemento puede ser utilizada para analizar y/o definir
entre otros parametros, los mecanismos de formacion de minerales o rocas, las
fuentes/origen de magmas, sedimentos y fluidos geotermales, o bien para estudios de
geotermometria en paleoclimatologia, petrologia o mineralogia (Field y Fifarek, 1985). En
este marco, el estudio de la composicion isotdpica en los minerales que conforman el relleno
hidrotermal en vetas epitermales permite aproximar la proveniencia del fluido original

(Simmons et al., 2005).

Isétopos de Oxigeno

Dada su amplia distribucién en el relleno hidrotermal se eligi6 el cuarzo como mineral
indicado para el desarrollo de este estudio, sin embargo, en muchos casos este mineral
presenta evidencias de recristalizacion, ya sea a partir de calcedonia o cuarzo, por lo que la
seleccion de muestras estuvo controlada por un andlisis petrografico que permita
seleccionar solo las facies minerales de origen primario.

Seis muestras de cuarzo fueron enviadas para ser analizadas por isétopos de oxigeno en
el laboratorio ALS Global (www.alsglobal.com). Las mismas fueron concentradas y
separadas mediante el método de picking y representan el bandeado crustiforme del pulso
4, el agregado masivo del pulso 3 y el cuarzo en peine del pulso 7. Los resultados obtenidos
se detallan en la Figura 4.35 relativos al SMOW (“Standar Mean Ocean Water”, muestra
estandar para el andlisis de is6topos de oxigeno, Field y Fifarek, 1985). Tomando las
temperaturas modales de cada pulso, determinada a partir de los ensayos
microtermométricos de las inclusiones fluidas primarias, se determiné la composicion
isotdépica del fluido seglin la férmula propuesta por Zheng (1993). De esta manera, los
valores de 6180 medidos en el cuarzo varian en el rango de 6,9 y 7,8 %o, mientras que el §180

del fluido en equilibrio con el cuarzo oscila entre -2,53 y -1,59 %o.

Numero | Mineral | Sondaje | Pulso | T°heasy | 6"°Osvow | 8"°Ofuide
1 Cuarzo AM-88 P7 230 1.4 -2.53
2 Cuarzo AM-58 P7 230 1.7 -2.23
3 Cuarzo AM-67 P4 246 6.9 -2.25
4 Cuarzo AM-67 P3 241 6.9 -2.49
5 Cuarzo AM-12 P3 241 1.8 -1.59
6 Cuarzo AK12 P3 241 1.6 -1.79

Figura 4.35 Resultados del andlisis de isétopos estables de oxigeno en muestras de cuarzo en los pulsos del SVC. T¢h
(modal): temperaturas modales para cada pulso obtenidas mediante ensayos microtermométricos en inclusiones
fluidas primarias. Los valores de 6180 del fluido en equilibrio se calcularon segun Zheng (1993).
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4.8 Discusioén

Origen del fluido hidrotermal

Es posible realizar una aproximaciéon sobre el origen de los fluidos que dieron lugar al
sistema epitermal a partir de la caracterizacidn isotépica de las fases minerales (Field y
Fifarek, 1985). Si bien los datos obtenidos solo corresponden a valores de is6topos de
oxigeno determinados en cristales de cuarzo, es posible representar de manera preliminar
el rango definido para el fluido en equilibrio con este mineral en un grafico de 8Dsmow Vs.
0180smow, ¥ compararlo con la composicion isotépica determinada para diferentes fluidos
(Figura 4.36 a), como es el caso de las aguas metedricas (Sheppard, 1986), las aguas
magmaticas (Sheppard, 1986; Taylor, 1992) y los fluidos vinculados a zonas de subduccién
(Giggenbach, 1992). De esta manera, a pesar de no haber podido determinar valores
isotdpicos de 8D, la proximidad de los datos de 6180 obtenidos para el SVC al rango de aguas
metedricas sugiere una alta participaciéon de aguas metedricas en los fluidos que le dieron
origen a las vetas (Figura 4.36 a; O’Neill y Silberman 1974; Field y Fifarek 1985; Thiersh et
al. 1997).

Del mismo modo se analizaron los datos obtenidos de 6180 del fluido en comparacién
con otros depésitos de la Faja Metalogenética Paleocena, que representan los dos extremos
dentro del espectro de depdsitos epitermales (alta y baja sulfuracién), como son los
depdsitos El Pefion (Warren, 2005) y El Guanaco (Galina, 2019); también se incluye como
referencia los valores isotdpicos de las vetas de Hishikari en Japén (Faure et al., 2002), otro
deposito epitermal con caracteristicas similares a las registradas en SVC (Figura 4.36 b). De
esta comparacion surge que el SVC muestrasimilitudes isotdpicas con otros depoésitos
epitermales de baja sulfuracion de la faja Paleocena y del mundo, donde la participacién de

aguas meteoricas es preponderante.
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Figura 4.36 a) Grdfico de 5Dsyow Vs 6*¥0suido donde se representan los rangos del 530 del fluido en equilibrio con la
depositacion del cuarzo obtenidos para las muestras del SVC. En el grdfico se indican los campos correspondientes a
las aguas metedricas (Sheppard, 1986), las aguas magmadticas (Sheppard, 1986; Taylor, 1992) y los fluidos vinculados
a zonas de subduccion (Giggenbach, 1992). b) Esquema comparativo de los rangos de 6040 para otros depdésitos

epitermales.
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Evolucion del fluido

En los sistemas epitermales tipicamente ocurren dos procesos mediante los cuales se
produce la precipitacion de los minerales de mena y ganga en arreglos texturales
caracteristicos, ellos son la ebullicién y la mezcla de fluidos (Buchanan, 1981; Hedenquist
et al., 2000; Corbett y Leach, 1997; Simmons et al, 2005). A través del andlisis de las
caracteristicas de los episodios hidrotermales discriminados es posible interpretar los

procesos ocurridos durante la evolucion del fluido que dio origen al SVC.

Cuando un fluido hidrotermal entra en ebullicién, una serie de reacciones actdan
simultaneamente modificando las condiciones fisico-quimicas del mismo (Figura 4.37;
Buchanan, 1981; Drummond y Ohmoto, 1985; Brown, 1986; Simmons y Christenson, 1994;
Hedenquist et al., 2000; Cooke y Simmons, 2000). La separacién del CO; en la fase vapor
resulta en un importante aumento del pH de la solucién (Figura 4.37 a), produciendo una
desestabilizacién de la illita, que es remplazada por adularia como nueva fase estable
(Figura 4.37 b) y generando las condiciones propicias para la depositacidn de carbonato de
calcio con habito hojoso por la disminucion de la presion parcial del CO; (Figura 4.37 c). El
enfriamiento producto de la expansién adiabatica que ocurre durante la ebullicion,
disminuye la solubilidad de los minerales siliceos (Saunders, 1994; Hedenquist et al., 2000),
y el pasaje del agua a la fase vapor genera que el fluido residual se enriquezca atin mas en
silice, por lo que la sobresaturacion del fluido fuerza la precipitacion calcedonia en texturas

bandeadas coloformes.

La abundancia de calcedonia con textura masiva y la escasa representacién del Episodio
A no permite hacer consideraciones sobre sus condiciones de formacién. Sin embargo, a
partir del Episodio B los pulsos hidrotermales adquieren mayor desarrollo aportando mas

elementos al analisis de los procesos que actuaron en la depositacion mineral.

a) HCO3 +H' = H,CO,=CO, + H,0
b) KALSi,0,,(OH), + 6 Si0,+2 K" = 3 KAISi,0,+2 H'
¢) 2 HCO3 + Ca = CaCO, + CO,+ H,0

d) 8Au° + 15H,S(aq) + SO, *(aq) = 8Au(HS), (aq)+ 4H,0(aq) + 6H" (aq)

Figura 4.37 Ecuaciones vinculadas al proceso de ebullicion en un sistema epitermal, tomado de Hedenquist et al.,
(2000) y Drummond y Ohmoto, (1985).
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Episodio B

Los estudios de inclusiones fluidas primarias en este episodio, realizados sobre los
pulsos 3 y 4, sobre minerales de mena y ganga, evidencian la ocurrencia de ebullicién al
observarse la coexistencia de inclusiones bifasicas y monofasicas en la misma familia de
inclusiones en cuarzo, asi como también factores de relleno (F) variables (Moncada et al.,
2012). La variabilidad de los datos microtermométricos observada entre las distintas
familias de inclusiones fluidas primarias estudiadas en este evento sugieren, de acuerdo con
Wilkinson (2001), la ebullicién de un fluido poco salino y de bajo contenido de CO;. Estos
estudios indican un rango de temperatura entre 220 y 249°C para el fluido hidrotermal y
salinidades del orden del 2,07 a 3,39%wt NaCl eq., coincidiendo los pulsos mineralizantes
con los datos de mayor salinidad determinados en el sistema (Figura 4.38 a; Albinson et al.
2001; Wilkinson, 2001; Sillitoe y Hedenquist, 2003). Con estos datos y mediante la
aplicacion del diagrama de Haas, (1971), se puede aproximar la profundidad del nivel de
ebullicion por debajo del Paleo-nivel freatico en unos 295-430m, mientras que utilizando
los valores modales del evento (T2h=2462C y 2.07% wt. NaCl eq.) la profundidad estimada

seria de 415m bajo el paleo nivel freatico (Figura 4.38 b).
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Figura 4.38 a) Diagrama de dispersion de los valores de temperatura de homogeneizacion y salinidad obtenidos en
los ensayos microtermomeétricos en inclusiones fluidas primarias en minerales de los episodios B (rosado) y C (azul).
b) Diagrama que determina la profundidad del nivel de ebullicion bajo la paleosuperficie en funcion de la salinidad en
% wt. NaCl eq y la T@h. Los valores cyan y magenta representan las profundidades calculadas usando las T°h modales
de cada episodio, siendo 246°C para el Episodio B y 230°C para el Episodio C Tomado de Haas, 1971.

Las texturas principales de los pulsos que integran este episodio son bandeadas

coloformes y crustiformes, estas texturas se originan a partir de los cambios en las
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condiciones del fluido hidrotermal mientras sucede la ebullicién (Dong et al., 1995). A su
vez se registran otros rasgos texturales que son indicadores de una fuerte apertura
simultanea a la ocurrencia de este episodio de relleno, como lo es la presencia de pequeinas
cavidades con drusas que se alinean en los bandeados del pulso 3, sugiriendo que la tasa de
apertura era mayor a la tasa de relleno. Por otro lado, la presencia de texturas tipo cocardas
que involucran comunmente varios pulsos de este episodio, representan una variante del
bandeado crustiforme originado en circunstancias de gran disponibilidad de espacio (Dong,

etal., 1995).

Los procesos que condicionan la evolucion del fluido durante este episodio, también
dejan su rastro en la mineralogia de mena y ganga, asi como en las caracteristicas de la
alteracidn hidrotermal en la roca de caja. La presencia de adularia rémbica, carbonato
hojoso y abundante calcedonia en los bandeados también evidencian indirectamente la
ocurrencia de ebullicion (Figura 4.37). Sin embargo, en este episodio la ebullicién tiene una
consecuencia aun mas importante desde el punto de vista metalogenético que es la de
desestabilizar los complejos que trasportan los metales en el fluido, resultando en la
formaciéon de la mena metalica del yacimiento, algo que lo diferencia del resto de los
episodios registrados en el SVC (Figura 4.37 d; Buchanan, 1981; Brown, 1986; Drummond
y Ohmoto, 1985; Cooke y Simmons, 2000).

Mediante el estudio de la paragénesis mineral del relleno hidrotermal, es posible
construir diagramas de estabilidad mineral para analizar las condiciones termodinamicas
del fluido que dio origen a las vetas, incluyendo parametros como el pH y la fugacidad de
oxigeno (Figura 4.39; Reyes, 1990; Barton y Skyner, 1979), parametros que pueden servir
para aproximar el vehiculo de transporte de Au en el fluido, que en los depdsitos
epitermales son comdnmente los complejos sulfurados, como el Au(HS).- o bien el
OHAu(HS): (Berger y Henley, 1989; Cooke, et al, 1996; Cooke y Simmons 2000; Einaudi et
al., 2003; Echavarria et al., 2006). La generacién de feldespato potasico a partir de los
minerales micaceos (illita/sericita/muscovita) durante la ebullicién, permiten interpretar
que el fluido se encontraba en el limite entre los campos de estabilidad de estos minerales
(Figura 4.39 a), lo que evidencia un pH neutro (entre 5y 7) para el fluido hidrotermal. Al
representar estas condiciones en los diagramas de actividad de oxigeno vs pH (Barton y
Skyner, 1979), y considerando la mineralogia de la mena sulfurada (esfalerita pobre en Fe)
es posible acotar el rango de valores de fugacidad de O para el fluido entre -36,2 y -37,6

(Figura 4.39 b).
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Siguiendo en esta linea, y como se desprende de la figura 4.40 (Cooke, et al, 1996; Cooke
y Simmons 2000; Einaudi et al., 2003; Echavarria, 2004), el complejo Au(HS).- es estable a

pH superiores a 5,4, mientras que el OHAu(HS): se formaria a pH mas acidos.

Las condiciones fisicoquimicas interpretadas para esta etapa del fluido hidrotermal, con
pH cercanos a 6, son consistentes con la formulacién del transporte del oro como Au(HS)2-
(Figura 4.40) de manera similar a otros depdsitos epitermales (e.g., Bodie, California y
Hishikari, Japon, Sillitoe y Hedenquist, 2003). Debido a que el incremento del pH aumenta
la solubilidad del oro (Figura 4.40) es necesario que la ebullicién se prolongue en el tiempo
de manera que el efecto de la separacion del H2S (que es el que reduce la solubilidad del
oro) prevalezca sobre el efecto del CO; en la acidez del sistema (Drummond y Ohmoto,
1985). Esto podria estar indicando diferencias en la intensidad de la ebullicién durante las
distintas fases del episodio B, siendo la fase principal (pulsos 2, 3 y 4) la de mayor intensidad
en la ebullicidn, resultando en la depositacion del Au en los pulsos mineralizantes; mientras
que los pulsos de la fase final o tardia (pulsos 4b y 5) son estériles y se caracterizan por un
fluido sobresaturado en silice, que deposita abundante calcedonia y carbonatos de habito

hojoso.
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Figura 4.39 Diagramas de estabilidad mineral que reflejan las condiciones de pH y fugacidad de O, al momento de la
ebullicion utilizando una T= 2502C segun los datos microtermométricos antes expuestos. En gris oscuro se muestran
las condiciones del fluido en el Sistema Veta Central. a) Diagrama pH vs log a H,Si04 basado en la mineralogia del halo
de alteracién de la estructura (tomado de Reyes, 1990). b) Diagrama de pH vs la fugacidad de O, que considera
diferentes variables, en azul la composicion de la esfalerita, en verde la mineralogia cuprifera; en gris la mineralogia
de Fe y en naranja el estado de oxidacion del azufre (tomado de Barton y Skyner, 1979).
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La distribucidon espacial de los pulsos que componen este evento permite realizar
algunas consideraciones acerca de cémo se distribuyé la ebullicién a lo largo de la
estructura. La mayor abundancia de los pulsos 2 y 3 (en los que hay un mayor contenido de
sulfuros de metales base) hacia los sectores profundos de la veta (Figura 4.9), podria sugerir
la cercania con la base del nivel de ebullicién, del mismo modo que la presencia de sericita
del pulso 4 con buen desarrollo cristalino en la parte profunda de la VCS (Seccién 4), sugiere
que en este sector de la veta la reaccion de desestabilizacion de la Illita es incipiente (Figura
4.37 a; Buchanan 1981; Drummond y Ohmoto, 1985; Brown, 1986; Hedenquist et al., 2000;
Cooke y Simmons, 2000). En este sentido, se esperaria que la distribucién de los pulsos
mineralizantes (pulsos 3 y 4) se correlacione de manera lineal con la morfologia de los
clavos de alta ley. En la Figura 4.41 se observa la distribucién de estos pulsos en la secciéon
longitudinal del SVC sobre la que se delimita con linea punteada el contorno del clavo de
alta ley de Au para cada una de las estructuras principales, observandose como el pulso 4
presenta una mayor abundancia en la parte alta del sistema, mientras que el pulso 3 rellena

las partes medias a inferiores del clavo.

Si bien no fue posible correlacionar explicitamente el andlisis geoquimico con los pulsos
hidrotermales, de manera implicita podemos afirmar que la distribucién de los metales esta
asociada a la presencia del Episodio B por la mineralogia de mena observada en los pulsos
2,3y 4 (Figuras 4.11,4.13 y 4.18). De esta manera, y dado que la zonacién geoquimica puede
ser utilizada también como un indicador del nivel de exposicidn del sistema epitermal (e.g.
Buchanan, 1981; Thompson, 1993; Tvalchrelidze, 1993), la distribucién de los elementos
metalicos analizados (Figura 4.4) podria estar indicando, una posible diferencia en el nivel
de exposicion entre las dos estructuras principales que componen el SVC (VCN y VCS). En la
VCS se observa la presencia de mayores contenidos de metales base (Pb-Zn-Cu), lo que
podria indicar que se trata de zonas mas profundas dentro del sistema, o zonas dende
precipitaron inicialmente los metales menos solubles (direccion de flujo), especialmente si
se lo compara con VCN donde predominan los metales preciosos por sobre los contenidos
de metales base. La distribucién geoquimica de la Ag (ppm) demuestra cierta
homogeneidad en todas las estructuras del sistema, signada por una fuerte concentracién
de este elemento por encima de la cota 1800m, lo que hace suponer que responde

dominantemente a procesos de enriquecimiento supergénicos.

A partir de la distribucién geoquimica de los elementos fue posible deducir también, la
direccion y sentido del movimiento del fluido (Figura 4.7), a partir de la relacion entre la

distribucion de elementos de diferentes rangos térmicos (Au-Ag y Pb-Zn), indicando que las
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fallas de alcance regional orientadas NO-SE (e.g. donde se emplaza VCS) habrian funcionado

como los canales del fluido hidrotermal.

Pulso 3

Pulso 4

Figura 4.41 Comparacion entre la distribucion de los pulsos mineralizantes 3 y 4 del episodio B del relleno hidrotermal
en el Sistema Veta Central y el contorno de la distribucion del clavo de alta ley de Au segun el contenido de este
elemento en ppm.

Episodio C:

Las caracteristicas de los pulsos que componen el episodio C (pulsos 6 y 7) evidencian
que la ebullicién ha sido un proceso también presente en esta etapa de la evolucion del
sistema por la presencia de textura coloforme y adularia en el pulso 6; y pseudomorfos
hojosos de calcita e inclusiones fluidas bi- y monofasicas en fase vapor o con un factor de
relleno variable en el pulso 7. Sin embargo, la ausencia de una mena metalica es la principal

diferencia entre éste y el episodio anterior.

De acuerdo con el estudio microtermométrico de inclusiones fluidas primarias, las T¢h
oscilan en un rango de 200 a 2542C y las salinidades son menores que el episodio anterior,
del rango de 1,4 a 2,4 % wt. NaCl eq. (Figura 4.38 a). Esta variabilidad podria estar
sugiriendo la ocurrencia de una dilucién de las soluciones hidrotermales por la mezcla con
aguas metedricas (Wilkinson, 2001). Esta hipotesis estaria apoyada también por las
variaciones en la composicidn isotépica del 6180 para los fluidos de los distintos episodios,

que son ligeramente mayores en el caso de los pulsos del episodio B (Figura 4.33),
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sugiriendo una menor participacion de fluidos metedricos. Sin embargo, la coexistencia de
inclusiones bi- y monofasicas dentro de la misma familia de inclusiones primarias para el
pulso 7 también resulta una evidencia de la ocurrencia de ebullicién, por lo que la
precipitacion de las fases minerales de este episodio (C) habria tenido la influencia de

ambos procesos.

Aligual que para el episodio anterior, a partir de los datos microtermomeétricos, se puede
interpretar la profundidad del nivel de ebullicién de acuerdo con el diagrama de Haas
(1971). En este caso, los rangos de profundidad por bajo del paleo-nivel freatico oscilan
entre los 160 y 490 m para el nivel de ebullicidn, sin embargo, a partir de los valores modales
de T¢h (2302C) y salinidad (1,57% wt. NaCl eq.) la profundidad aproximada seria de 305m
bajo el paleo-nivel freatico (Figura 4.38 b), lo que estaria sugiriendo una somerizacion del

nivel de ebullicién entre ambos episodios.

La distribucién de este episodio no ha sido homogénea a lo largo de toda la estructura,
demostrado por las importantes variaciones texturales que, si bien normalmente son
bandeadas, también generan texturas brechosas en zonas de menor permeabilidad y
texturas con drusas en sectores con mayor apertura. Este episodio ademas se caracteriza
por una primera etapa dominada por bandeados calceddnicos con adularia (pulso 6) que
evidencian ebullicién (Adam, 1920; Buchanan, 1981; Morrison, et al,, 1990; Dong et al,
1995), que es luego seguida por un pulso de amatista con texturas en peine que sugiere
condiciones levemente cambiantes, dominadas por enfriamiento en espacios abiertos
donde el crecimiento cristalino ocurre con una baja saturacién en silice (Adam, 1920;
Fournier, 1985; Dong et al., 1995). Este cambio mineraldgico y textural implicaria que este
episodio tendria dos fases de desarrollo: una fase principal determinada por la ebulliciéon y
una fase tardia determinada por el enfriamiento del fluido en espacios abiertos y posible

mezcla con fluidos metedricos.

Fluidos v alteracién hidrotermal

La paragénesis de minerales del halo de alteracién asociado a las estructuras evidencia
condiciones fisico-quimicas similares a las descriptas para ambos eventos (episodios By C),
sugiriendo fluidos de pH neutro dado por la presencia de illita-esmectita; sin embargo, la
presencia de adularia y calcita denotan una ligera alcalinidad (Hedenquist et al., 2000). Esta
paragénesis de alteracidn sugiere un rango de temperaturas de entre 160 y 2702C (Figura
4.42 a; Reyes, 1990), y podrian responder a una profundidad inferior a 500m en un sistema

en ebullicién de acuerdo con el esquema de Hedenquist et al.,, (2000, Figura 4.42 b) estas
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caracteristicas son similares a las registradas por el estudio de inclusiones fluidas de ambos
episodios. Minerales como la fengita, la paligorsquita y la dolomita estarian evidenciando
abundancia de magnesio en los fluidos, posiblemente provenientes de la roca encajante de
composicidn andesitica (Capitulo 2). La presencia de sericita de alta cristalinidad en la veta
y de muscovita y epidoto en el halo de la estructura VCS podrian sugerir que se trata de una
zona de mayor profundidad en el sistema, hipdtesis apoyada también por la distribucion de

los metales base en la estructura (Figura 4.42 b; Reyes, 1990; Hedenquist et al., 2000).

Por ultimo, y de acuerdo con el modelo de Buchanan (1981) para depositos epitermales
donde ocurre ebullicidn, la textura, mineralogia y el contenido metalico de los episodios By
C del SVC se ubicarian dentro de la zona coloforme-crustiforme (Figura 4.43; Buchanan,
1981). Sin embargo, es posible identificar diferentes niveles de exposicién entre las dos
estructuras principales del sistema determinados por la zonacién geoquimica y la

mineralogia de alteracion.
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Figura 4.42 Diagramas de las asociaciones minerales de alteracion en el Sistema Veta Central a) Temperatura que
representa la asociacion mineral en funcion de las temperaturas de estabilidad mineral. Modificado de Reyes (1990).
b) Asociaciones minerales en funcion de la profundidad por debajo del paleo nivel de agua correspondientes a un
sistema con ebullicion y mezcla de fluidos respectivamente, la zona naranja corresponde a la mineralogia descripta
para el Sistema Veta Central. Modificado de Hedenquist et al. (2000).

174



Distrito Amancaya Paola Lopez - 2019

Om ' tabla de agua
ﬁ 1 1 ] . 4 Y
= il « © | Carbonato Cristalino
= " S 0
o181 : 89
U. E- 1 a‘j (]
. ‘3: : Brosion VCN g4 % Carbonato Bladed
: QJ: E L] (7] O
HE i
200 @= Bf : ‘ :
. g s ' Calcedonia masiva
gl = ot vel de erosién VCS S
Bt - : Cuarzo Cristalino>
cen 0 _ :
300 ] S| ] é E CIEJ g Moss+Calcedonia
] 9 B L
R
o 2.8 3 ;
ol B! iy @ & Mosst+Calcedonia>
400 = T " ) Cuarzo Cristalino
=] s '
Q 1 N « s
I o . Nivel de ebullicién .
1 g 2 Cuarzo Cristalino +
@ e Adularia + Sulfuros
500 I @ g
@ £
Q 5 s
[ Residuo Siliceo 8: o, E ’ :
[ Argilica Avanzada @ @ O | Cuarzo Cristalino +
Argilica Illita/Sericita g Carbonatos
[ Propilitica

Figura 4.43 Modelo a escala de la zonacion de texturas y alteracion de un sistema tipico epitermal vetiforme modificado de Buchanan, 1981. En la figura se
proponen los niveles de erosion para las estructuras principales del Sistema Veta Central.
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Colapso del Sistema

El episodio D (pulso 8) representaria el colapso del sistema epitermal sobre s{ mismo.
La formacién de este pulso rico en carbonatos (ankerita, dolomita, siderita y calcita) estaria
vinculada a la circulacién de aguas bicarbonatadas descendentes (Simmons y Christenson,

1994; Simmons y Brown, 2000; Simmons et al., 2005).

Simmons et al. (2005) demuestran por analogia con sistemas geotermales actuales
(Ohaaki-Broadlands en Nueva Zelanda) que la calcita tardia se forma comtinmente por el

descenso de aguas meteoricas calentadas por fase vapor, ricas en COx.

Estas aguas se forman cuando los gases producto de la ebullicién del sistema (CO;y H>S),
alcanzan el paleo-nivel fredtico donde son absorbidas las por las aguas freaticas frias
(Simmons y Christenson, 1994; Simmons et al, 2000) para formar dos tipos de aguas
calentadas por fase vapor (“steam heated waters”), las aguas bicarbonatadas por debajo del
nivel freatico y las aguas sulfatadas por encima. Las aguas bicarbonatadas dan lugar a zonas
de alteracion con los minerales del grupo de las arcillas (illita, illita-esmectita, esmectita,
caolinita), calcita y siderita, que se forman a temperaturas de hasta 1502C. La distribucién
de estas aguas depende de la topografia y los gradientes hidraulicos, circulando hacia las
zonas mas permeables (fracturas), pudiendo invadir zonas previamente ocupadas por las
aguas cloruradas a medida que el sistema geotermal pierde energia (Simmons et al., 2000).
El descenso de estos fluidos es acompanado por un incremento de la temperatura, lo que
provoca la precipitaciéon de carbonatos (Fournier, 1985) formando una red de vetillas y

brechas que se sobreimponen a los rellenos previos.

Las aguas sulfatadas son producto de la acidificacién de las aguas en la zona vadosa por
la absorcion del HzS que se desprende de la ebullicion, estas también pueden generar una
alteracidn caolinitica (Corbett y Leach, 1997). Por otra parte, una fraccion del H;S que se
desprende de la ebullicién es fijado en forma de pirita (Hedenquist et al., 2000), que

comunmente acompaila a los carbonatos de este pulso.

Los carbonatos del pulso 8 representan una serie isomdrfica con composiciones
variables de Ca, Mg, Fe, Mn similares a los mencionados para el distrito minero epitermal El

Pefidn de la Faja Paleocena (Warren, 2005).

Las zonas de mayor cizalla dentro de la estructura se evidencian por los brechamientos
tectonicos cementados por una matriz de Si-Hem a partir de los fluidos residuales

enriquecidos en silice y 6xidos de Fe (Episodio E).
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Edad de la mineralizacion

La edad de la mineralizacion fue aproximada con un elevado grado de certeza a partir de
las dataciones realizadas en los laboratorios del SERNAGEOMIN por el método Ar39/Ar40
aportadas por la empresa Yamana Gold Ltd. durante el afio 2006 (Zuluaga et al., 2006;
Matthews et al., 2010; Espinoza et al., 2011). Dado el pequefio tamafio y la baja cantidad de
adularia en los pulsos mineralizantes que conforman las vetas, la empresa debié realizar los
estudios sobre adularias de la zona de alteracidn de las vetas, dado que es donde mejor se

desarrolla este mineral.
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Figura 4.44 Datos correspondientes a las dataciones realizadas sobre la alteracion epitermal del Distrito Amancaya.
En el mapa se muestra la ubicacion de los sectores analizados, mientras que en la tabla se detallan los métodos y
resultados obtenidos. El grdfico corresponde a las edades obtenidas en la muestra AMC-01 situada en la zona de
alteracion de Veta Central (Tomado de Zuluaga et al., 2006).

Una de las muestras analizada corresponde a la zona de alteracion de Veta Central, la
misma fue realizada sobre cristales de plagioclasas reemplazados por adularia, arrojando
una edad plataux de 60,1 +0,3 Ma, lo que ubica a la mineralizacién en el Paleoceno Medio
(Selandiense; Figura 4.44; Cohen et al,, 2013). También se realizaron dataciones por el

mismo método en el sector del Cerro Amarillo, ubicado inmediatamente al sur de Veta
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Central (Figura 4.44), esta vez sobre plagioclasa reemplazada por sericita y adularia, lo que
arrojo una edad de 62,1 +0,3 Ma,, la diferencia con la edad obtenida en Veta Central podria
estar condicionada por un reemplazo parcial del mineral original (Zuluaga et al., 2006).
También en el distrito, pero mas hacia el Norte, fueron datadas tres muestras en la zona de
alteracién de la veta Janita (Figura 4.44), las muestras corresponden a andesitas y dacitas
con hornblenda con alteracién a adularia. Las edades plateaux obtenidas son de 61,1 +0,3

Ma., 60,5 £0,5 Ma. y 60,0 £0,3 Ma. (Matthews et al., 2010).

Otros depoésitos epitermales con edades radimétricas dentro de la Faja Paleocena
incluyen el depoésito de baja sulfuraciéon El Pefién, con una edad de 52-53 Ma (Warren,
2005), y el depésito epitermal de alta sulfuracion El Guanaco que presenta edades entre 43-

49 Ma (Espinoza et al, 2011).
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4.9 Consideraciones finales

La composicidn isotépica del oxigeno registrada en el cuarzo de los principales episodios
hidrotermales sugiere que, el fluido que dio origen a la mineralizacion, resulta de una
mezcla de fluidos metedricos con un pequefio aporte magmatico (Figura 4.36). Esa
componente magmatica podria estar vinculada a la actividad magmatica del arco Paleoceno
Inferior que dio origen a las unidades volcanicas aflorantes en el distrito (Capitulo 2). La
composicion del campo de esfuerzos imperante en ese momento (Capitulo 3) permitié la
generacion de un conjunto de fracturas por las cuales circularon los fluidos hidrotermales
que dieron origen a las estructuras vetiformes descriptas en este capitulo. La vectorizacion
del flujo a partir de las relaciones entre los elementos metalicos permite pensar que los
canales por los que se movieron los fluidos hidrotermales fueron las estructuras de rumbo
NO-SE (Figura 4.7), que tienen un alcance regional y una larga trayectoria evolutiva, y es a
través de ellas que alcanzan las estructuras de rumbo NE-SO y NNE-SSO locales y de mayor

apertura.

Los cambios de presién en las estructuras provocados por la tecténica sinmineralizacion,
serian los responsables de la superposicién de pulsos mineralizados y estériles en el cuerpo

de la veta al incidir la profundidad de la ebullicién (Reed y Spycher, 1985).

El Episodio B, corresponde al evento mineralizante de alta ley originado por el efecto de
una importante ebullicion controlada estructuralmente. Este proceso ocurrié a
profundidades de alrededor de 415 m a partir de fluidos con temperaturas de entre 228 y
2469C, y salinidades del orden del 2 a 3,5%wt NaCl eq. Las condiciones de fugacidad de O
y el pH de estas soluciones habrian favorecido el trasporte del oro mediante el anién
complejo Au(HS)2 -, desestabilizado al ocurrir la ebulliciéon del fluido, favoreciendo la

precipitacion del oro (Figura 4.45).

El Episodio C, corresponde un evento tardio y estéril originado por una combinacion de
procesos de ebullicion (en primer lugar) y mezcla con fluidos meteéricos frescos (en
segundo término). Si bien el estudio de inclusiones fluidas sugiere que la temperatura de
los fluidos se habria mantenido respecto al episodio anterior (con valores de entre 200 a
2542(), la salinidad disminuy6 a valores de entre 1,4 y 2,4 % wt. NaCl eq (posiblemente
influenciado por procesos de mezcla). Esto fue acompafiado por una somerizaciéon en el
nivel de ebullicién del sistema, que pasa a estar ubicado a unos 305m bajo el paleo-nivel

freatico (Figura 4.45).

La alteracidn hidrotermal presente en el halo desarrollado en los margenes de la

estructura presenta una asociacién mineral que coincide con la propuesta por Hedenquist
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et al., 2000 para una alteracion desarrollada en entorno a un fluido epitermal en ebullicion
de naturaleza neutra a levemente alcalina, y con temperaturas de entre 160 y 270°C. Estas
interpretaciones son coherentes con la informacién provista por los estudios de inclusiones
fluidas, que a su vez ubican el depésito en el rango de Sistemas epitermales de acuerdo con
(Wilkinson, 2001), especialmente aquellos enriquecidos en Au (Albinson 2001; Sillitoe y
Hedenquist, 2003).

Posteriormente, y durante la etapa de colapso del sistema hidrotermal, aguas calentadas
por vapor (“Steam Heated”) habrian descendido por las fracturas que alojan las vetas,
produciendo la depositacion de carbonatos que rellenan y brechan a los pulsos originados
anteriormente, dando lugar a la etapa final de la evolucion del yacimiento (Episodio D;

Figura 4.45).

Las caracteristicas texturales y la distribucién geoquimica demostradas en este capitulo
concuerdan con lo propuesto en el capitulo 3 referido a que la mayor apertura se habria
originado en la VCN. Por otra parte, estas caracteristicas sugieren que en la VCS se
manifestaria la parte mas profunda del sistema, pudiendo implicar diferencias en el nivel de

exhumacion de las estructuras por efectos de la tecténica postmineralizacion.
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agua
metedrica

\ agua

clorurada clorurada
SVC Episodio B: Ebullicién SVC Episodio C: Ebullicién y SVC Episodio D: Colapso del
Mezcla de fluidos Sistema

Figura 4.45 Esquema de circulacion de fluidos en las etapas de formacion del relleno hidrotermal para el Sistema Veta Central. Modificado de Simmons et al., 2000.
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5. Consideraciones Finales

A partir del descubrimiento de El Pefion en el aflo 1992, 1a Faja del Paleoceno ha tomado
gran importancia como foco de exploracion de depdsitos epitermales de similares
caracteristicas. Esto motivd el desarrollo de una fuerte actividad exploratoria en el campo
de vetas del Distrito Amancaya a través de los afios, hasta convertirse actualmente en una

mina en operaciones.

Los trabajos de investigacion se enfocaron sobre la principal estructura descubierta
hasta el momento en el distrito por la amplia disponibilidad de informacién que se tiene
sobre la misma. La focalizacién de la exploracion sobre el SVC (Sistema Veta Central) ha

determinado que exista poca informacion disponible sobre las otras estructuras del distrito.

Este capitulo se divide en dos partes, en la primera se integran los datos y discusiones de
los capitulos previos con el fin de proponer un modelo genético. El modelo genético
(metalogenético) de un depédsito mineral consiste en una caracterizacidn e interpretacion
de la historia evolutiva a partir de observaciones y mediciones empiricas realizadas sobre

el mismo (Henley y Brown, 1985; Corbett y Leach, 1998; Figura 5.1).

Luego, en la segunda parte, el modelo metalogenético es utilizado para la elaboracién de
un modelo de exploracion que representa un modelo predictivo hacia el resto del distrito
con el foco en el descubrimiento de nuevos sectores mineralizados (Henley y Brown, 1985;

Corbett y Leach, 1998)

5.1 Modelo Metalogenético

El Sistema Veta Central se emplaza en rocas del miembro inferior de la Fm. Chile-
Alemania del Paleoceno inferior en el piso Selandiense (Capitulo 2), este vulcanismo se
desarrollé en un régimen tectonico levemente extensional asociado al arco volcanico
Paleoceno, de orientacién oblicua a la subduccién normal entre la placa de Farallones y la

placa Sudamericana (Mpodozis et al, 1995; Charrier et al., 2007; Charrier et al. 2009).

El sistema estructural en el cual se desarrolla el vulcanismo del distrito tiene una
morfologia de hemigraben cuyo limite occidental estd representado por el Sistema de Fallas
Peineta y en el extremo oriental por el Sistema de Fallas Morros Blancos (Capitulo 2;
Matthews et al., 2010; Paez et al., 2016; Figura 5.1), sobre esta tltima estructura se emplaza

el Centro Efusivo Morros Blancos (CEMB) que representaria el eje magmatico del arco para
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el Paleoceno Inferior. Estas Fallas de alcance regional son las equivalentes a las fallas de
entorno (de orientacién dominante paralela a la orientacion general del arco, NNE-SSO)
propuestas para el rifting oblicuo a la extension, régimen bajo el cual se desarrolla el arco
en este periodo. Los productos volcanicos rellenan el depocentro con una sucesion de lavas
y rocas piroclasticas que son intruidas por diques y cuerpos subvolcanicos comagmaticos
que representan una serie calcoalcalina con tendencia al alto potasio (Figura 2.14). La
estructuracion de la cuenca es compleja y estd influenciada por la oblicuidad del arco
respecto de la subducciéon normal, determinando un esquema de fallas de entorno y fallas
internas (ortogonales a la extensiéon de rumbo N-S y estructuras de transferencia en
diversas orientaciones) que responde a una configuracién de esfuerzos particular, donde
01 es vertical y en el plano horizontal, el esfuerzo intermedio (02) oscila entre 1° y 10°,
mientras que el menor esfuerzo (03) entre 91° y 100°. Esta estructuracion define una serie
de bloques determinados por fallas de orientaciones dominantes N-S y NO-SE que generan

un paleorelieve escabroso.

Las vetas del Sistema Central responden a dos orientaciones dominantes concordante
con las fallas internas. En rumbo NO-SE se emplaza la Veta Central Sur (VCS) y en un rumbo
general NNE-SSO se emplazan Veta Central Norte (VCN), Veta Central Norte 2 (VCN2), Piay
Amalia. Solo Cecilia, una estructura menor, presenta un rumbo N-S de alcance limitado
(Figura 3.6). La oblicuidad de cada una de estas estructuras respecto del vector de apertura
N283 para el momento sinmineralizacion, determinara el grado de apertura y de cizalla que
demuestre, siendo las vetas de rumbo general NNE-SSO las de mayor apertura del sistema

(Figura 3.14).

El gran volumen del vulcanismo favorecié la circulacién de aguas magmaticas a través
de unidades permeables y fracturas, formando sistemas geotermales a lo largo del arco
volcanico (Charrier et al., 2009; Warren, 2005; Matthews et al., 2010; Espinoza et al., 2011;
Galina, 2019). Las estructuras de alcance regional y orientaciones NO-SE habrian actuado
como canales de fluidos, tanto en el momento TO del magmatismo, evidenciado por los
diques de pérfido andesitico con hornblenda que alimentan pequefios stocks subcirculares
(Figura 3.5), como en el momento T1 (sinmineralizaciéon) de acuerdo con la vectorizacion
de elementos quimicos en las vetas del SVC (Figura 4.7). Estos fluidos hidrotermales, al
moverse se diluyeron mezclandose con aguas meteoricas, originando el fluido parental de
la mineralizacion del Sistema Veta Central, caracterizado por un pH neutro a levemente

alcalino, baja salinidad y temperaturas del orden de los 240°C (Capitulo 4).

La configuracion de los esfuerzos al momento T1 permitié que la apertura genere la

succion de estos fluidos que, al descomprimirse, entraron en ebullicién y generaron la
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depositacion de calcedonia, cuarzo, adularia y carbonatos con texturas bandeadas
coloformes y crustiformes (las texturas dominantes de las vetas estudiadas), con

abundantes cavidades evidenciando la fuerte disponibilidad de espacio (Capitulo 4).

La ebullicion generé una serie de cambios quimicos y fisicos que determinaron, en gran
medida, la formacién del depdsito (Capitulo 4). El enfriamiento y la volatilizacion de los
gases en el fluido generan sobresaturaciéon en silice, una condiciéon que determina la
precipitaciéon rapida de calcedonia en arreglos coloformes y crustiformes (las texturas
dominantes de las vetas estudiadas). La intermitencia de los pulsos de apertura en las
estructuras, gener6 cambios ciclicos en las condiciones del fluido provocando la alternancia
de bandas coloformes-crustiformes. Texturas de drusas son frecuentes intercaladas en el
bandeado evidenciando la fuerte disponibilidad de espacio. En este contexto se produce la
desestabilizacién de las arcillas y los minerales micaceos para dar lugar a la formacién de
cristales de adularia que se disponen formando bandas intercaladas con la calcedonia. Este
mecanismo, favorece también la precipitacién de carbonatos por el aumento del pH y la
disminucién de la presién parcial del CO; y es clave en la depositacion del Au, el que es
transportado desde la fuente como un complejo bisulfurado, y al reaccionar con el H»S
desprendido durante la ebullicién, produce la precipitaciéon de Au. La concentracién de los
metales es proporcional a la intensidad de la ebullicion, por lo que las mayores leyes estan
en las zonas de mayor apertura de la estructura (Capitulos 4), definiendo clavos
dilatacionales cuya morfologia estd condicionada por la tecténica sinmineralizacion

(Capitulos 3).

El vapor y los gases producto de la ebullicién (H2S y COz) ascienden a través de la roca
encajante hasta toparse con la zona vadosa, donde condensa la fase vapor y los gases son
absorbidos por las aguas frias de poca profundidad, generando lo que se conoce como aguas
calentadas por vapor (“steam-heated”: Hedenquist, 1990; Simmons et al, 2000). La
absorcién del CO; genera la bicarbonatacion de las aguas, mientras que la absorcién del H»S
genera aguas sulfatadas 4cidas. Estos fluidos pueden descender a lo largo de las estructuras,
sobreimprimiendo una nueva mineralogia sobre los productos generados por los fluidos
clorurados neutros (Rye et al., 1992; Simpson y Arribas, 2018). En el caso del SVC, durante
las etapas finales de la evolucion del sistema, aguas bicarbonatadas someras habrian
descendido por las estructuras con mayor apertura del sistema (VCN y auxiliares)
generando un episodio de relleno de carbonatos dominados por ankerita-dolomita
(Capitulo 4). Este evento tardio también habria dado lugar al desarrollo de una nueva
asociacion de minerales de alteracion que se sobreimpone a la paragénesis generada por

los fluidos mineralizantes (Capitulo 4).
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La tectdnica sinmineralizacion genera pequefios brechamientos en las vetas con una
matriz de silice hematita localizados principalmente en las zonas de transferencias entre
estructuras. La tecténica postmineralizaciéon genera un importante retrabajo en la VCS, la
que originalmente se aloja en una estructura posiblemente heredada de eventos
preminerales, y que ha tenido una fuerte actividad en etapas postminerales, responsables
posiblemente de que la morfologia del clavo de alta ley en esta estructura no concuerde con

lo esperado segun la tecténica sinmineralizacion (Capitulo 3).

No se descarta que esta actividad tecténica postmineral haya provocado el
basculamiento del bloque que aloja la VCN unos 20° hacia el Norte, ya que las capas de surge
intercaladas en la Brecha Amancaya que se suponen con una depositaciéon subhorizontal,
tienen un leve buzamiento hacia el NE (N20°) que coincide con el plunge del clavo

mineralizado para VCN (20° hacia el norte).
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Figura 5.1 Modelo conceptual sin escala ilustrando la circulacion de fluidos en el contexto geoldgico del Sistema Veta Central en el distrito Amancaya. La distancia horizontal entre los sistemas
de fallas del borde de cuenca (Peineta y Morros Blancos) es de aproximadamente 9,5 Km.
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Clasificacion del depdsito

El presente trabajo de tesis se enfoca en reflejar las condiciones que dieron origen al SVC
con el fin de generar un modelo especifico que permita explicar los procesos que originaron
cada rasgo dentro del mismo. Sin embargo, también es posible clasificar el depdsito
siguiendo los modelos predefinidos por diversos autores en base a las caracteristicas de

yacimientos de todo el mundo.

En el cuadro de la Figura 5.2 se resumen las caracteristicas del dep6sito y su comparaciéon
con las caracteristicas de los depodsitos de baja e intermedia sulfuracion (Hedenquist et al.,
2000; Sillitoe y Hedenquist, 2003; Simmons et al., 2005). De acuerdo a esta clasificacion el
SVC comparte caracteristicas con los depdsitos de sulfuracion intermedia en cuanto al
ambiente o la mena sulfurada, sin embargo, la mayor parte coincide con las definidas por

los autores para los depdsitos de baja sulfuracion.

En funcién de la mineralogia de la mena, Einaudi et al. (2003) proponen clasificar a los
depdsitos epitermales seglin el estado de oxidacién del azufre (Figura 5.3 a). Para el SVC la
paragénesis mineral de sulfuros en el episodio mineralizante esta dominada por pirita y

calcopirita, lo que posiciona al depésito en una zona de sulfuracion intermedia (Figura 5.3
a).

De acuerdo con Albinson et al. (2001), quien propone una clasificacién en funcién de la
relacion entre elementos metalicos como Au, Ag, Pb y Zn (Figura 5.3 b), el SVC evidencia un
caracter hibrido entre un depdsito de baja y uno de intermedia sulfuracién, dado que todas
las muestras analizadas se alinean a lo largo de la arista que vincula el Au y la Ag en el
diagrama triangular de la Figura 5.3 b, con el valor promedio posicionado en el punto medio

entre ambos tipos de deposito.

Por ultimo, Greg Corbett propone un tipo de clasificacion de los depoésitos epitermales
basada en la relacién de éstos con su ambiente y las condiciones de los fluidos que les dan
origen (Corbett y Leach, 1998; Corbett et al, 2001; Corbett, 2012). De acuerdo a este
esquema, y si bien la posicion del depdsito estudiado corresponde a un ambiente de arco en
proximidades del centro efusivo del magmatismo (CEMB, Capitulo 2), el Sistema Veta
Central presenta las principales caracteristicas de un depdsito epitermal del tipo Adularia-

Sericita (Figura 5.4; Corbett y Leach, 1998; Corbet, 2005).
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Figura 5.2 Cuadro comparativo de las caracteristicas tipicas de los depdsitos epitermales de baja e intermedia
sulfuracion con el depdsito Amancaya (tomado de Hedenquist et al, 2000; Sillitoe y Hedenquist, 2003 y Simmons
et al., 2005).
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Figura 5.3 a) Estado de sulfuracion respecto de la paragénesis de sulfuros, tomado de Einaudi et al., 2003. cv: covelina;
dg: digenita; Py: pirita; bn: bornita; cp: calcopirita; po: pirrotina; asp: arsenopirita; lo: loellingita la zona gris
representa el campo del Sistema Veta Central. b) Diagrama triangular tomado de Albinson et al., 2001 en el cual se
determina una clasificacion en funcion de las relaciones entre elementos quimicos, las muestras analizadas en el
sistema Veta Central caen en la arista que une el Au'y la Ag, el valor promedio se marca con un tridngulo rojo.

Axco
Rift
Baja sulfuracién

travertino

Lpenola. pitermal

Cuarzo Au-Ag

agua oxigenada
'y sulfatada
/

Epitermal
Adularia-sericita
Au-Ag
Carbonato-
Metales Base

N
N

i
entrampamie e voi:ge/s
magmaticos €n aguas 59 aneas

,/

Fluidos neutros reducidos
S como H,3

Baja Sulfuracion [

Alta Sul{uracién

%,
solfatara /

- agua oxigenada
//'
N i

y sulfatada

N S

; aguas ricas
/ /enCO,

A/"

agua
/ / subterranea
/, /

Cu

volatiles

Ay

steam heated

Cu riineralizado
con zonacién

de alteracion

Fluidos 4cidos oxidados
S como SO,

Figura 5.4 Esquema propuesto por Corbett y Leach (1998) para la clasificacion de depdsitos hidrotermales. El

depdsito Amancaya es un depdsito de baja sulfuracion que estd vinculado a un arco magmdtico aunque comparte
caracteristicas de los depdsitos Epitermales Adularia-sericita Au-Ag..
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5.2 Modelo de Exploracién

El entendimiento del modelo genético de un determinado depdsito mineral es una
herramienta fundamental para el desarrollo de una exploraciéon minera exitosa (White y
Hedenquist, 1995; Corbett y Leach, 1998; Hedenquist et al., 2000; Simmons et al., 2005).
Dado el gran desarrollo e importancia de la actividad minera en los paises de la region, la
exploracién minera toma cada vez mas importancia, por lo que es necesario desarrollar
técnicas innovadoras para poder hacer de ésta una tarea exitosa. Luego de cientos de afios
de exploracion minera en la mayoria de los grandes distritos mineros de Sudamérica y el
Mundo, es practicamente impensado el hallazgo de depoésitos aflorantes en areas no
exploradas o prospectadas con anterioridad, es por eso que muchos autores hacen hincapié

en el conocimiento geoldgico metalogenético como base del éxito en la exploraciéon mineral:

o  “Entender los procesos geoldgicos y la génesis de un depdsito puede mejorar
las chances de una exploracién exitosa. El decrecimiento en depositos no descubiertos
y expuestos en dreas no exploradas hacen que la exploracién se vuelva cada vez mds
dificil y costosa, la gran oportunidad de saltear este obstdculo es a través del uso de
los datos geoldgicos para establecer modelos predictivos de depdsitos mineralizados.
La informacidn geoldgica en forma de datos y conceptos (modelo) juega un rol integral
y completo en el desarrollo de exitosas estrategias de exploracion”. Adams, 1985.

e Como sefiala Woodall (1993), “es fundamental entender los procesos que
formaron los yacimientos minerales y ser capaz de reconocer, a partir de datos
limitados, doénde esos procesos han estado activos”. Minuciosas observaciones,
seguidas de una interpretacion de la informacion basada en el entendimiento de los
procesos mineralizantes serd esencial en las futuras tareas de exploracion,
especialmente cuando se trata de depdsitos no aflorantes”. White and Hedenquist,
1995.

e  “Un descubrimiento mineral comienza con un geélogo explorador caminando
sobre las rocasy haciendo observaciones. Un explorador exitoso usard el conocimiento
de los diferentes estilos de mineralizacion para interpretar toda la informacién
disponible. Su trabajo incluye organizar esa informacién de manera de desarrollar
diferentes hipdtesis de trabajo que desencadenaran las tareas necesarias para

chequearlas.” Hedenquist et al. 2000.

Como se presenta en el Capitulo 1, el Distrito Amancaya contiene una gran cantidad de
estructuras vetiformes entre las que destaca el Sistema Veta Central, actualmente en

produccion; sin embargo, cabe destacar la importancia que el resto de las estructuras del
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distrito presenta con miras a extender la vida util del yacimiento. Las caracteristicas
generales de estas estructuras fueron descriptas por Paez, et al. (2016) en el informe técnico
de mapeo del distrito Amancaya. Sin embargo, el desarrollo de las tareas de la presente tesis
doctoral ha colaborado en gran medida a profundizar su conocimiento. A continuacion, se
pretende desarrollar las implicancias de los estudios desarrollados en el presente trabajo
de tesis como herramientas de exploracion extrapolables a lo largo de todo el Distrito

Amancaya.

Mapeo

Mapeo Litolégico

El mapeo de unidades litologicas es de fundamental importancia para entender el
ambiente en el cual se desarrolla la mineralizacién ya que la metalogénesis esta
estrechamente vinculada al ambiente tecténico. Esto permite predecir qué tipo de depoésito
esperamos encontrar en una determinada zona (Henley, 1985; Hedenquist et al., 2000;
Sillitoe y Hedenquist, 2003 y Simmons, et al. 2005). La determinacion de las edades relativas
entre la mineralizaciéon y las distintas unidades geolégicas es importante a la hora de
establecer el grado de exposicion del depésito y en la determinacién del potencial de cada
sector del mismo. A través de la cronologia de los distintos eventos geoldgicos, ya sea
determinada en funcidn de las relaciones de corte entre las unidades (cronologia relativa),
o bien mediante la realizacién de dataciones radimétricas (cronologia absoluta), es
imprescindible discriminar la presencia y ubicacién de unidades pre y post mineralizacion

para optimizar los recursos en la exploracidn.

En el caso particular del depésito Amancaya, los datos radimétricos y las relaciones de
corte sugieren que las unidades paleocenas mapeadas son anteriores a la mineralizacién del
distrito (Capitulo 2), a excepcion de las facies terminales del magmatismo en las que no se
observaron relaciones de temporalidad respecto de la mineralizacién. El rango de edad del
evento epitermal es acotado y tiene una moda en los 60 Ma, mientras que las edades de las
unidades paleocenas obtenidas en la zona de estudio no superarian en ningtn caso la edad

de la mineralizacion.

Si bien Paez et al. (2016) proponen que las Lavas Andesiticas con Hornblenda y los
diques de Porfidos Andesiticos con Hornblenda serian postminerales en funcién de
observaciones realizadas sobre afloramientos. Las revisiones de campo realizadas para este

trabajo han demostrado que los Pérfidos Andesiticos con Hornblenda, que se manifiestan
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dominantemente como diques de orientaciéon NO-SE, son previos a la mineralizaciéon al
encontrarse cortados por mineralizacidn en las zonas de Veta Julia y SVC, relaciéon que
ademas fue puesta en evidencia durante los trabajos de apertura de las labores de
extraccion, en las cuales se observa claramente al dique como roca de caja de la VCN en la
proximidad de su interseccidn con VCS. Estos mismos diques, en otros sectores atraviesan
a las Lavas Andesiticas con Hornblenda, lo que termina de definir a todo este paquete

andesitico rico en hornblenda como premineral.

La mayor exposicidn de las vetas en la Brecha Amancaya no descarta la posibilidad de
encontrar estructuras mineralizadas en las otras unidades del paleoceno inferior. Cabe
destacar, como se observa en la figura (Figura 5.1), que la zona de estudio posee una
tectonica de bloques erosionados diferencialmente lo que podria exponer distintos niveles
del sistema hidrotermal en relacién a la secuencia volcanica, lo que debe ser considerado al

momento de extrapolar la exploracién al resto del distrito.

Mapeo de “Floats”

El paisaje actual el Distrito Amancaya se presenta como una superficie de lomadas
suaves donde los afloramientos son practicamente inexistentes, presentdndose como
subafloramientos rastreros y conformados por el derrubio de las litologias subyacentes,
tanto en el caso de las unidades geoldgicas como para las estructuras hidrotermales (vetas).
Es en estos casos cuando el detalle y la escala de observaciéon toman una gran importancia

ala hora de realizar nuevos descubrimientos.

Las vetas del distrito Amancaya se manifiestan en superficie como una alineacién de
bloques sueltos de cuarzo, “floats”, apoyados sobre el suelo. Durante las etapas iniciales de
exploracidn, en los trabajos a escala regional, se conocian alrededor de 20 km lineales de
estructuras (Figura 5.5; Zuluaga et al., 2006; Paez et al., 2016). Sin embargo, durante los
trabajos de campo para de la presente Tesis, y con el fin de darle mayor detalle al
conocimiento de las estructuras aflorantes, fue necesaria la planificacion de un nuevo
trabajo de mapeo, esta vez, considerando en el mapeo estas lineas de “floats” sobre la
superficie, lo que permitid6 aumentar un 100% el conocimiento sobre las estructuras,
resultando un total de 40 km lineales de estructuras con relleno hidrotermal (Figura 5.5).
Posteriormente, la compafia que opera el yacimiento (Austral Gold Ltd.) realizé un
exhaustivo programa de trincheras con retroexcavadora con el fin de comprobar si los
lineamientos de bloques correspondian realmente con estructuras presentes en el subsuelo,

logrando un éxito del orden del 98%.
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Figura 5.5 Mapeo de vetas del Distrito Amancaya en diferentes etapas de prospeccion. El marcado contraste en el
conocimiento estd vinculada a la escala en la cual se desarrollaron los trabajos en cada caso.

Mapeo estructural

La mala calidad de los afloramientos en el area de estudio complica la identificacion de
fallas y estructuras en la superficie. Como ya se mencioné anteriormente, las estructuras
mineralizadas se preservan como “floats” por su la elevada resistencia a la erosion de los
minerales hidrotermales que las rellenan, sin embargo, las zonas de fallas o estructuras
netamente tecténicas no tienen manera de resistir en superficie a las extremas condiciones
del Desierto de Atacama (Cristobal et al., 2008). Es por esta razoén que debe recurrirse a
métodos indirectos para la determinacién de estas discontinuidades. El mapeo geolégico de
superficie permite, mediante la relacion entre distintas unidades o las orientaciones de los
afloramientos, advertir la presencia de fallas, zonas de falla u otros rasgos estructurales; sin

embargo, el gran desarrollo de la cobertura aluvial también dificulta esta tarea.
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Otra alternativa consiste en la utilizacion de los diversos estudios geofisicos que han sido
realizados a lo largo de la historia de exploracion en el distrito con el fin de mejorar el
conocimiento del aérea del depdsito y tener una mayor confianza en la ubicacién de
estructuras. Los estudios geofisicos son frecuentemente usados en la exploracién debido a
que, el pasaje de los fluidos hidrotermales a través de las rocas volcanicas, causan profundos
cambios en sus propiedades fisicas que pueden ser registrados por estos métodos (Irvine y
Smith, 1990; Allis, 1990). Entender los procesos geoldgicos y metalogenéticos y su relaciéon
con los parametros fisicos que serdn medidos permitird definir el método mas adecuado

para cada depésito (Irvine y Smith, 1990).

Distintos métodos geofisicos fueron empleados en el distrito con enfoques en distintas
escalas de trabajo. Los primeros estudios apuntaron a una escala regional e incluyeron
estudios de magnetometria (Modriniak y Marsden, 1938; Irvine y Smith, 1990;
Marjoribanks, 2010) y métodos electromagnéticos como VLF (Very Low Frecuency -
Bernard y Valla 1991; Benson et al. 1997; Hautot et al. 2002), que se orientaron a
determinar estructuras de alcance distrital. A posteriori, estudios de mayor detalle se
enfocaron en la zona de vetas del distrito, involucrando las mismas metodologias, pero con
un mayor detalle en las mediciones. A continuacidn, se analiza la informacion estructural

que fue posible extraer de estos trabajos.

Escala regional

El andlisis de los estudios geofisicos en esta escala estd destinados a determinar
estructuras de alcance regional como también, de ser posible, la extension de las distintas
unidades litoldgicas. En el afio 2004, la empresa Meridian Gold realiz6 una magnetometria
terrestre que comprende una extensa area alrededor del distrito (Figura 5.6 a). En este
método, los magnetémetros recuperan las distorsiones en el campo magnético terrestre
causadas por cambios en la susceptibilidad magnética de las rocas (Modriniak y Marsden,
1938; Irvine y Smith, 1990; Marjoribanks, 2010). Todas las rocas tienen algun grado de
susceptibilidad magnética, por lo que el resultado de este estudio es un mapa de anomalias
magnética (TMI= Total Magnetic Intensity). Sin embargo, a los datos magnéticos se les
pueden realizar diversos tratamientos para resaltar determinados rasgos. La reduccién al
polo (RTP) es el mas utilizado para la discriminacién de unidades geolégicas y estructuras,
y permite corregir la asimetria de las anomalias por estar alejadas del polo magnético
(Marjoribanks, 2010). Esta carta es la que normalmente se utiliza para la discriminacién de

unidades geolégicas y estructuras.
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Simultaneamente desarrollaron levantamientos geofisicos mediante técnicas
electromagnéticas de tipo VLF (Irvine y Smith, 1990) obteniendo una imagen geofisica
también a escala regional (Figura 5.6 c). Esta metodologia es utilizada para determinar
conductividad en el subsuelo, no mide directamente resistividad pero permite detectar
estructuras resistivas cuando estas estan limitados por zonas conductivas, aunque esta
metodologia es fuertemente afectada por distintos factores que deben considerarse a la
hora de interpretar los resultados, los mas importantes estan relacionados a la cobertura
aluvional y la topografia (Colla, 2004). Por otra parte, es parcialmente dependiente de la
orientacion de la elipse de polarizacion, es decir de la orientacidn en la que se desarrollen

las lineas de medicion.

La disponibilidad de estas herramientas permitié complementar los datos del mapeo
geolégico determinando la ubicacién de estructuras a partir de la interpretaciéon de la
geofisica (Figura 5.6 b). Las mismas pueden ser valoradas de acuerdo con la nitidez en que
se reflejen en los mapas de anomalias, con el alcance o recorrido de cada estructura, etc.
Para el Distrito Amancaya estos mapas han sido fundamentales para el trazado de las
estructuras que delinean el borde oeste del depocentro Paleoceno y otras estructuras que

permiten esbozar distintos bloques tecténicos dentro del distrito.

En Amancaya las estructuras N-S y las NO-SE son dominantemente las de mayor alcance
y delinean los grandes bloques estructurales dentro del distrito. Estos bloques podrian
representar distintos niveles de exposicién para las rocas y mineralizaciones del Paleoceno
Inferior (Figura 5.6 b), al exponer distintas unidades dentro de la columna estratigrafica
(Capitulo 2), o bien distintos niveles de erosion dentro del sistema epitermal (Capitulo 4).
En la Mina El Pefién, ubicada a 130 km al nor-noreste de Amancaya, la estructuracién del
Depocentro Paleoceno facilité de manera similar la erosion diferencial de distintos bloques

tecténicos dentro del mismo distrito (Corbett, 2005).
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Figura 5.6 Geofisica regional en el drea del Distrito Amancaya. a) Carta geofisica de magnetometria RTP (reducida al polo), las vetas del distrito
se grafican en color negro. b) Lineamientos y estructuras interpretadas en el distrito a partir de las cartas geofisicas, las vetas se grafican como
referencia en color rojo y las estructuras interpretadas se clasifican de acuerdo al alcance de las mismas segun la leyenda. c) Carta de VLF, las
vetas distritales se muestran como referencia en color negro.
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Escala local

En etapas mas avanzadas de la exploracidn, la empresa Austral Gold entre los afios 2016
y 2018, realizé diversos relevamientos geofisicos con mayor detalle, sobre un area mas
acotada y centrada en el Sistema Veta Central (Figura 5.7), incluyendo Gradiente IP,
Magnetometria terrestre y VLF. En esta seccién nos centraremos en el analisis de los
resultados de los métodos ya analizados para la escala regional (Magnetometria y VLF), a
fin de visualizar la importancia de la escala de trabajo incluso cuando se aplican métodos

indirectos como la geofisica.

En cuanto ala magnetometria, permitié comprobar las estructuras interpretadas a partir
de la magnetometria regional, y con mayor detalle las estructuras que definen bloques
dentro del distrito. También fue posible identificar con nitidez los limites de las rocas
intrusivas y se pueden identificar ventanas de alteracién hidrotermal asociadas al
emplazamiento de las vetas (Figura 5.7 a). Las vulcanitas calcoalcalinas de composiciéon
intermedia del arco paleoceno provienen de un magma oxidado que favorece la presencia

de magnetita (Modrinianiak y Morsden, 1938; Irvine y Smith, 1990; John, 2001), la

7176000

7174000

ol
o
Q
[
b~
—_
I~

P

418000 ~ 420000 418000 | 420000
Figura 5.7 Geofisica de detalle en el Distrito Amancaya. Magnetometria (a) y Very Low Frequency (b) terrestre. En
color negro se superpone la capa de estructuras vetiformes y en azul las principales fallas (referencias segun la
figura 6).

destruccion de la magnetita producto de la circulaciéon de fluidos hidrotermales genera
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“ventanas” magnéticas asociadas a las zonas de vetas (Hedenquist et al., 2000). Por otra
parte, las anomalias de VLF demuestran una fuerte correlacién con las estructuras
vetiformes (Figura 5.7 b), por lo que, ajustar la escala a un mayor nivel de detalle resulté de
manera positiva para poder determinar la ubicacion de estructuras delgadas, como es el

caso de gran parte de las vetas epitermales del distrito.

Analisis estructural

Ademas del mapeo en superficie y la aplicaciéon de métodos geofisicos, otros parametros
deben ser analizados a fin de obtener una vision integral de los controles estructurales que
operaron en el distrito antes, durante y después de formada la mineralizacion. En este
sentido, un estudio estructural detallado es esencial durante la exploracion de un
yacimiento mineral, y sin dudas constituyen una herramienta invaluable ya que ha llevado
a mas descubrimientos de mineral que cualquier otro enfoque (Gilbert y Park, 1986). En el
caso del Distrito Amancaya, y como fuese analizado en el Capitulo 3, la configuracién

estructural del Paleoceno Inferior fue clave para el desarrollo del sistema epitermal.

A la hora de analizar el potencial de las estructuras en el distrito de acuerdo a sus
actitudes estructurales, se debe considerar que en el Sistema Veta Central la mayor apertura
sinmineralizacion se dio en sentido ONO-ESE (Capitulo 3), por lo que cuanto mayor sea la
perpendicularidad entre esta direcciéon y las estructuras, mayor sera el potencial de
encontrarse mineralizada (Figura 5.8 a). A su vez, los clavos mineralizados se encuentran
hospedados en jogs que dependen directamente de la configuracion estructural y de la
cinematica sinmineralizaciéon de las estructuras que los contienen, por lo que resulta
importante identificar rasgos estructurales que sugieran una cinemadtica normal a
levemente dextral en las vetas del distrito (Capitulo 3). La orientaciéon de los clavos en
relacién a la orientacién de la estructura debe ser considerada al momento de realizar
labores de exploracion. De acuerdo con la cinematica sinmineralizacion en el SVC, para
estructuras NNE-SSO y N-S los clavos responden a un deslizamiento normal siendo
subhorizontales, aunque podrian tener un leve bazculamiento, dado por la presencia de
alguna componente menor de caracter dextral. Sin embargo, a diferencia de las estructuras
descriptas anteriormente, la orientacién de los clavos en estructuras NO-SE resulta menos
predecible por la larga historia tecténica que los afecta, especialmente en lo referente a las
reactivaciones postminerales que han sufrido, que de acuerdo con lo analizado en la pared
de falla de la VCS dominarian los desplazamientos dextrales sobre estas estructuras

(Capitulo 3).
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En sistemas epitermales, la interseccidn entre estructuras con diferentes orientaciones
son zonas de mayor potencial ya que representan sectores con mayor permeabilidad
(Figura 5.8; Micklethwaite et al., 2010; Sibson, 1996). Por otro lado, si consideramos las
estructuras NO-SE como los canales por los que circuld el fluido hidrotermal, la intersecciéon
de éstas con estructuras de fuerte apertura en el momento T1 (estructuras N-S o NNE-SSO)

favorecera la ebullicion por descompresion sobre estas tltimas provocando la depositacion
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Figura 5.8 Andlisis estructural en el distrito Amancaya a) Identificacion de estructuras que podrian representar una
mayor apertura y por lo tanto mayor potencial mineralizado. b) Los valores de Au (ppm) en chips de roca obtenidos
durante los muestreos de superficie en la etapa de mapeo de floats. Los circulos indican altos valores asociados a la
interseccion de estructuras.
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de metales (Figura 5.8 a). En la figura 5.8 b se demuestra como en los sectores donde se
cruzan estructuras N-S y NO-SE se registraron los mayores valores de Au analizado en los

flotantes de veta.

Modelado geoldgico

Una herramienta de gran ayuda para el desarrollo de un modelo predictivo en un
depdsito mineral, utilizada en este trabajo de tesis es el modelado tridimensional de los
cuerpos mineralizados. Sea utilizando métodos explicitos o implicitos el modelado, aunque
esté basado en pocos datos, permite predecir comportamientos estructurales de las

estructuras que podrian ser determinantes a la hora de explorar.

En la actualidad existen diversos softwares que permiten realizar un modelado a partir
de los datos geoldgicos que se obtienen de las distintas etapas de exploracidén (e.g. Map Info
& Discover, Vulcan-Maptek, DataMine, etc.). La mayoria de estos programas responden a las
necesidades de las operaciones en la industria minera (e.g. calculo de reservas y disefno de
mina), aunque existen disponibles algunos softwares que trabajan con mayor profundidad
sobre los aspectos geologicos de los yacimientos, permitiendo hacer modelos mas
aproximados a la realidad. En este sentido, uno de los mas utilizados es el software Leapfrog
Geo (www.leapfrog3D.com), que permite vincular datos geoldgicos y técnicos de manera
muy sencilla, considerando las variables de los sistemas naturales (Capitulo 1,

Metodologia).

Este tipo de modelado permite visualizar de manera directa la morfologia del depdsito,
su variabilidad lateral y vertical, y sus caracteristicas estructurales. Las ventajas de trabajar
con estos softwares es la posibilidad de integrar al modelo datos que se obtienen en
formatos numéricos, como analisis quimicos, datos estructurales, abundancia de pulsos,
etc., a través de un modelado numérico que permite visualizar rapidamente la variabilidad
de multiples factores dentro de los limites establecidos para cada unidad geolégica, como
ha sido utilizado a lo largo del presente trabajo de tesis, especialmente en los modelados

geoquimicos y de pulsos hidrotermales (Capitulo 4).
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Es requisito indispensable para este tipo de trabajo contar con una base de datos

estrictamente ordenada y validada, de manera de tener disponibles todos los datos
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Figura 5.9 Validacion del modelado tridimensional con los datos de mapeos de labores mineras de explotacion. a)
comparacion entre el mapa realizado por los gedlogos de ore control en la mina Amancaya y modelo realizado con el
software (contornos en verde) ambos del nivel 1870. Cabe destacar que las estructuras auxiliares (Pia y Amalia) no
son alcanzadas por las labores mineras en este nivel por lo que no tienen la validacion directa. b) Diagramas de polo
que muestran la comparacion estadistica de las actitudes estructurales en uno y otro caso, arriba se muestran los
datos directamente obtenidos a partir del mapeo geoldgico de interior mina, abajo, los datos estructurales obtenidos
a partir del modelo, la coincidencia entre ambos indica que el modelo es una representacion vdlida de la estructura.

obtenidos a lo largo de la historia del depdsito, considerando que todos los datos que

deseemos visualizar deberan tener un formato adecuado para el software.

La mejor manera de validar el modelo geoldgico tridimensional es compararlo con los

datos provenientes de mapeos directos, que van surgiendo a lo largo de las etapas de
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explotacion del yacimiento. En el caso del modelo del Sistema Veta Central se conté con
mapas de plantas en distintos niveles de mina que fueron realizados con posterioridad al
modelado geolégico 3D, y con los cuales es posible realizar una comparacién visual. En la
Figura 5.9 a se muestra la superposiciéon del mapeo de interior mina realizado por los
geologos de ore control en el nivel 1870 al cual se le superpone los contornos de la veta
modelada en el mismo nivel a instancias previas de que se abriera la mina subterranea. En
este caso se puede observar una buena correlacién de los métodos, validando el modelo

realizado con el software (Figura 5.9 a).

Otra forma de validar la precisién del modelo, es realizar una comparacion estadistica,
por ejemplo, considerando los parametros de valores de la actitud (Rbz) de las estructuras
(Figura 5.9b). En la parte superior de la Figura 5.9 b se muestra el diagrama de polos
realizado con los datos medidos por los gedlogos de ore control en el interior de mina para
el nivel 1870, en la parte inferior de la misma figura se muestra un diagrama de polos
construido con 1582 datos estructurales extraidos del modelo en el mismo nivel de cota,
notandose la similitud entre ambos siendo la orientacién mas frecuente de los segmentos

cercana a N15°, con un buzamiento de entre 80° y 90° al este.

Mapeo de Pulsos

Observar con detalle la mineralogia y las texturas de los rellenos hidrotermales de las
estructuras en un sistema epitermal permiten rapidamente vincularlos con los procesos que
les dieron origen (Adams, 1920; Buchanan, 1981; Hedenquist et al., 2000; Simmons et al.,
2005). Esto permite identificar las evidencias de aquellos procesos que favorezcan la
depositacion de metales y asi orientar la bisqueda de sectores econémicamente mas
favorables dentro del mismo depdsito, o en zonas con caracteristicas similares (Hedenquist

etal.,, 2000).

Ya desde los primeros afios del siglo XX Adams (1920) y Lindgren (1933) vinculaban las
texturas de cuarzo a los procesos que actuaban en la génesis de los depositos. Afios después,
Buchanan (1981) establecié una zonacion vertical para los sistemas epitermales de baja
sulfuracion, que vincula las texturas de la ganga, la zonacidn geoquimica, la mineralogia, el
contenido metalico y la alteracién hidrotermal, con los procesos fisicoquimicos que originan
el deposito, y fue el disparador de numerosos estudios de la evolucion de estos depdsitos
desde el punto de vista textural (e.g. Morrison et al., 1990; Dong et al., 1995; Hedenquist et
al., 2000; Sillitoe y Hedenquist, 2003; Simmons et al., 2005).
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En el caso del Sistema Veta Central la ebullicion funcioné como el principal mecanismo
de depositaciéon de metales (Capitulo 4), por lo que la identificaciéon de texturas que
evidencien este mecanismo en el resto del distrito serd una herramienta fundamental para

evaluar el potencial mineralizado de cada una de ellas.

Las texturas bandeadas coloformes, los pseudomorfos tipo “bladed” de carbonatos
reemplazados por silice y la adularia rémbica son evidencias directas del proceso de
ebulliciéon (Buchanan, 1981; Morrison et al., 1990; Dong et al., 1995), representando pulsos
fértiles para la mineralizacidn. Por otro lado, las texturas con bandeamientos coloformes de
calcedonia pueden migrar hacia arriba del nivel de ebullicién, presentandose en niveles
someros del sistema (Buchanan, 1981; Dong et al, 1995), por lo que podrian representar
una evidencia indirecta de la ebullicién y un potencial mineralizado en profundidad

(Morrison et al., 1990; Dong et al., 1995).

De los factores texturales y mineralégicos mencionados, es importante destacar que en
el SVC la adularia presenta un tamafio de grano muy fino, indistinguible a muestra de mano,
por lo que en el resto del distrito resultaria mas evidente la determinacién en el campo de
las texturas de cuarzo que esta mineralogia (Figura 5.10). Por otro lado, si bien el pulso de
cuarzo amatista con textura en peine coexiste con la mineralizacién (Capitulo 4), éste es un
pulso estéril que, si bien evidencia condiciones de gran apertura en la estructura, no serian
las mismas que las que condicionaron la depositacién de la mineralizacion, por lo que su

presencia no es determinante a la hora de definir el potencial de las estructuras.

Sin embargo, de acuerdo con los trabajos de campo realizados en el marco de esta Tesis,
se pudo observar que muchas de las vetas en el distrito presentan texturas que difieren de
las mencionadas en el Sistema Veta Central (Figura 5.10). En estas estructuras es frecuente
encontrar cuarzo de grano grueso a sacaroide, con 6xidos de Fe y Cu, asociados con escasa
calcedonia. Estas texturas podrian estar indicando la accidn de otros procesos diferentes a

los registrados en el SVC (Capitulo 4).
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Autores como Corbett y Leach (1998) hacen hincapié en este tipo de variaciones
texturales y mineraldégicas presentes en depoésitos desarrollados en ambientes de arco.

Corbett (2006) sugiere para la Mina El Pefién, ubicada unos 130 km al nor-noreste de

| Coloforme
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Figura 5.10 Fotografias de muestra de mano de diferentes vetas en el distrito Amancaya tomadas de Pdez et al. (2016)
donde se sefialan la variedad de texturas de cuarzo que permitirdn asignarle un potencial mineralizado a cada
estructura.

Amancaya, una superposicion de eventos hidrotermales discretos, como por ejemplo
procesos vinculados a depositos polimetalicos, a los que se les superponen eventos
epitermales de Au-Ag o adularia/sericita (Corbett y Leach, 1998). El mapeo de texturas en
las diferentes vetas del Distrito Amancaya sera la guia determinante a la hora de identificar
si se repite la presencia del episodio mineralizante del SVC en el resto de las estructuras. De
igual modo, servira para identificar si los procesos que actuaron en toda el area fueron de
caracteristicas similares a los que originaron el SVC o existen otros eventos hidrotermales

previos o posteriores como fue sugerido para El Pefién (Corbett, 2005).

Analisis geoquimicos
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Generalmente, en los yacimientos que se encuentran en exploracion se cuenta con gran
disponibilidad de analisis geoquimicos que podrian ser usados para generar guias de
prospeccién (White y Hedenquist, 1995; Giggenbach, 1997). Normalmente las muestras de
las labores de exploracion y extraccion son analizadas por metales de interés como Au, Ag
y Cu, aunque es comin también realizar andlisis de ICP multielemento que permiten
disponer de un mayor grupo de elementos (Thomas, 2013). En el Sistema de la Veta Central,
estos datos permitieron analizar la distribucién de los metales dentro y en las cercanias de
las estructuras (Capitulo 4). Los resultados de este analisis pueden ser utilizados para
establecer relaciones que permitan determinar el potencial de distintas zonas dentro del

distrito.

La distribucion del Au en los depoésitos epitermales responde a una distribucién de tipo
lognormal fuertemente acotada a los cuerpos mineralizados, por lo que no constituye la
mejor variable para la prospeccién/exploracién de nuevos cuerpos mineralizados (White y
Hedenquist, 1995). Es por esto que, para optimizar la exploracion, se recurre al uso de otros
elementos quimicos denominados trazadores, con el fin de orientar las tareas de
exploraciéon (White y Hedenquist, 1995). En este sentido, cuanto mayor sea el nimero de
elementos analizados durante la exploracién, mayor sera la certeza en la evaluacién del
potencial de determinada area. Para el SVC se cont6 con anadlisis de los elementos metalicos
tipicos de sistemas epitermales (Au, Ag, Cu, Pb, Zn) asi como también de elementos
trazadores (As, Sb), estableciendo una signatura geoquimica que lo caracteriza (Figura
5.11). De este analisis surgié que, dentro de las vetas, la distribucién de los metales base
(Cu-Pb-Zn) es ligeramente opuesta a la del Au, con una tendencia a desarrollar los mayores
contenidos a mayor profundidad. Por otro lado, los valores de As acompafian la distribucion
del Au, mientras que los valores de Ag son anormalmente altos en la zona alta de los clavos

mineralizados (Capitulo 4).

Los patrones geoquimicos determinados para el SVC son otra herramienta para analizar
el potencial de las distintas estructuras dentro del distrito (Figura 5.11). Sin embargo, es
necesario combinarlo con otras observaciones que permitan comprobar que los procesos
que hayan actuado en el relleno hidrotermal sean similares, debido a que la distribucion de
los elementos quimicos esta ligada al tipo de depésito y a los procesos que controlaron su
formacién (Buchanan, 1981; Silberman y Berger, 1985; White y Hedenquist, 1995; Cooke y
Simmons, 2000; Hedenquist et al., 2000; Sillitoe y Hedenquist, 2003; Simmons et al., 2005).
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En los Capitulos 3 y 4 se pudo comprobar que la distribucién del Au (clavos
mineralizados) dentro de cada una de las estructuras que conforman el SVC responde al

comportamiento estructural, variando en funcion de la orientacién de cada veta. Es por esto
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Figura 5.11 Resumen de la caracterizacion geoquimica del Sistema Veta Central, donde se
muestran las manifestaciones de superficie en la etapa de prospeccion con los valores de Au
(ppm) en muestras de chips de roca y la correlacion con la proyeccion de las secciones
longitudinales realizadas con los datos de etapas avanzadas de exploracion (secciones
proyectadas al plano horizontal; leyenda de la zoneografia de Au eq segun figura 3.18). La
orientacion de los clavos, intimamente vinculada a la orientacion de las estructuras, debe
considerarse al momento de interpretar los resultados de otras manifestaciones superficiales y
mds aun al momento de disefiar un plan de perforacion. Por ultimo, se demuestran las
variaciones geoquimicas con respecto a la profundidad que permite considerar el nivel de
exposicion en funcion de las manifestaciones geoquimicas.

que la combinacion de las herramientas geoquimicas con el analisis estructural constituye

posiblemente una de las herramientas mas valiosas para la exploraciéon minera, ya que
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permite predecir con bajo nivel de incertidumbre el nivel del sistema que se encuentra
expuesto en la superficie y/o el comportamiento geoquimico en profundidad de acuerdo
con la geometria de las estructuras. Esta informacidén resulta indispensable para el disefio

de un programa de perforaciones exitoso (Figura 5.11).

Estudio de Alteracion Hidrotermal

El estudio de la mineralogia y distribucién de las alteraciones hidrotermales juega un
papel preponderante en la exploracion de depdsitos minerales, ya que estas cubren un area
mucho mayor que las estructuras mineralizadas, aumentando las posibilidades de realizar
un hallazgo (Browne, 1978; Reyes, 1990; White y Hedenquist, 1995; Hedenquist et al., 2000;
Yanga et al, 2001). Sin embargo, en los depoésitos epitermales de baja a intermedia
sulfuracion, y en contraste con los depdsitos de alta sulfuracion o los porfidos de cobre, el
halo de alteraciéon puede estar sumamente restringido, alcanzando unos pocos metros
alrededor de las estructuras (Hayba et al., 1985; Heald et al,, 1987; Hedenquist, 1987; White
and Hedenquist, 1995; Hedenquist et al., 2000; Simmons et al., 2005;), condicionando la

escala de observacion a la cual esta herramienta se vuelve importante.

Los estudios realizados sobre el SVC se enfocaron en determinar la naturaleza y
extension de las zonas de alteracion desarrolladas alrededor de la estructura, es asi como
se definié un halo de alteraciéon que tiene una leve variacion vertical con adularia e illita
como minerales caracteristicos en las zonas de bonanza y a mayor profundidad minerales
de mayor desarrollo cristalino como es la muscovita (Capitulo 4). Esta informacion podria
ser de utilidad para establecer guias de prospecciéon para otros sectores del Distrito

Amancaya, aun cuando no pueda identificarse directamente una estructura en superficie.

A su vez el estudio de la mineralogia de alteracion en superficie permitird comprobar si
existen mas de un sistema funcionando en las fracturas del distrito, como fuese mencionado
parala Mina El Penén (Corbett, 2005), y de esta manera comprobar cual es la mineralizacion

esperable en cada evento.

La importancia del analisis de las alteraciones radica en que, el analisis de una transecta
ya sea de superficie o sondaje, ayuda a aproximar el potencial mineral del sector analizado.
Como se sefal6 anteriormente, dado el acotado desarrollo de los halos de alteracion en este
tipo de depositos, esta herramienta no es quiza la mas determinante, sin embargo, puede
revestir importancia dependiendo de las caracteristicas de la estructura que circunde, por

ejemplo, en una zona de transferencia donde el alto fracturamiento favorece la prescencia
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de mineralizacion diseminada en vetillas finas, la alteracién hidrotermal sera mas extensa

por la mayor permeabilidad del sistema en este punto, evidenciando el potencial del sector.

Para el andlisis de alteraciones en este trabajo de tesis se han implementado diversas
técnicas, las que combinadas determinaron un resultado detallado de la alteracion para el
SVC. Sin embargo, cuando es necesario traducir este trabajo a nivel distrital y con los
tiempos de exploracién dentro de la mina, es posible analizar las ventajas y desventajas de
cada una de ellas de acuerdo con la informacién que permiten obtener y asi determinar cual
es la herramienta adecuada para analizar las alteraciones de manera mas eficiente en cada
etapa de trabajo (Figura 5.12). La primera instancia suele ser la identificacién de los
minerales mediante el uso de una lupa de mano, aunque en algunos casos es necesario una
herramienta mas compleja para su correcta identificacion. El analisis de infrarrojo cercano
o SWIR es una opcién facilmente accesible y que puede aplicarse “in situ”, sin necesidad de
tomar muestras. Aunque presenta una fuerte limitacién en la deteccion de minerales
anhidros, puede facilmente combinarse con otras técnicas analiticas como la petrografia o

los Rayos X.

Método Lugar de Aplicacién Costo Pl cn i e da Precision
de muestra respuesta
Lupa Campo Nulo No Requiere Bajo Depende del
Petrografia Laboratorio Bajo Requiere Alto usuario
SWIR Campo/Laboratorio Bajo No Requiere Bajo Buena
Rayos X Laboratorio Medio Requiere Alto Muy Buena

Figura 5.12 Tabla comparativa de los distintos métodos de andlisis mineralégico aplicables a alteraciones
hidrotermales.

Inclusiones fluidas e isdtopos estables

Estas herramientas orientadas a la caracterizacion del fluido permiten determinar
rangos de temperatura y profundidad de formacion de la mineralizacién, en el caso de las
inclusiones, y proveniencia de fluidos en el caso de los is6topos (Bodnar et al., 1985; Field y
Fifarek, 1985; Goldstein y Reynold, 1994; Bodnar, 2003; Simmons et al., 2005). Estas
consideraciones son de gran importancia para establecer la génesis del depoésito y sus

condiciones de formacion.

Si bien no constituyen directamente una herramienta de exploracién de facil desarrollo,

su aporte es indispensable para la generaciéon de un modelo metalogenético que constituye
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en si mismo una herramienta de exploraciéon. Estas metodologias adquieren atin mas
importancia en los sistemas complejos telescopados, donde existen distintos eventos
mineralizantes superpuestos. En ambientes de arco, este tipo de procesos son comunes por
la fuerte disponibilidad de fluidos mineralizantes y la accion combinada de la estructuracion
que genera la disponibilidad espacial para que estos se depositen. Los estudios de
inclusiones fluidas e isé6topos en el SVC (Capitulo 3) serviran de base para comparar las
manifestaciones minerales del resto del distrito y determinar si pertenecen a un mismo

evento hidrotermal o existen otros episodios de mineralizacion.

Los estudios de inclusiones fluidas aportaron ademas datos de los procesos que afectan
al fluido hidrotermal durante la historia evolutiva del depdsito (Bodnar et al, 1985;
Goldstein y Reynold, 1994). Esta informaciéon puede ser utilizada como un indicio del
potencial mineralizado de determinadas estructuras, por ejemplo, dado que la ebullicion es
un mecanismo de depositacién de metales (Drummond, 1981; Drummond y Ohmoto, 1985;
Bodnar et al., 1985), la presencia de evidencias de inclusiones fluidas atrapadas durante la
ebullicién del fluido pueden ser una buena herramienta de exploraciéon (Kamili y Ohmoto,

1977).
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ANEXO 1:

Tabla de cuantificacion de pulsos hidrotermales en los pozos de diamantina descriptos para la tesis
doctoral. La escala relativa equivale a 1= escaso, 2=moderado; 3=abundante; 4=muy abundante.



Pozo/Pulso| From | To | Pulsol | Pulso2 | Pulso3 | Pulso4 | Pulso4b | Pulso5 | Pulso6 | Pulso? | Pulso8 | Pulso9

Sector Veta Central norte

AM-005 21,67 22,1 2 3 1 1
AM-006 55,9 59,75 3 2 2 2 3
AM-008 142,55| 142,85 3 1 1 1 2
AM-011 188,6 189,4 2 3 1 2
AM-012 250,87| 256,58 1 1 4 1 2 2 2 1
AM-013 79,59 79,83 2 1
AM-014 102,62| 103,94 3 3 4
AM-018 214 216,4 1 1 4 2 3 1 1
AM-022 196,97 198,4 1 3 1 3
AM-022 201,18 201,67 2 2 4
AM-023A 165| 166,97 1 1 2 1 1 1
AM-023A 174] 176,62 1 3 1 1 1
AM-026 211,46 214,35 2 3 1 1 2
AM-036 156,05 156,9 1 2 3 1 1 2 1 2
AM-036 157,88 161,05 1 2 3 1 1 2 1 2
AM-038 13,589 17,07 1 2 4
AM-047 148,69| 154,88 1 2 2 3 3 2 2
AM-050 139,94| 142,32 1 2 4 2 1 2
AM-054 45,97 49,21 1 2 3 3 1 1
AM-055 22,3 27,4 1 2 4 3 3
AM-055 45,5 48,8 1 3 2 2 2
AM-056 152 153 3 3 2 2 1
AM-060 78,1 81,79 1 1 3 2 1 1 1
AM-062 47,35 47,93 1 2 1 1
AM-062 55,3 56 3 3
AM-082 712,42 75,81 3 4 1 1 1
AM-088 123,48| 124,13 2 2 3 4 4 3
Sector Veta Central Sur
AM-016 80,48 81,53 3 1 1 1
AM-017 49,55 53,52 2 4 1 1
AM-020 34,4 36,95 1 4 1
AM-039 161,1 164 1 4 3 2
AM-058 209,2| 210,95 1 2 3 1 3 3 1
AM-066 164| 165,85 2 1 1
AM-067 170,23 172 3 1 3 2




ANEXO 2:

Geoquimica de Roca Total en muestras del vulcanismo paleoceno en el distrito
Amancaya.
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9 11.8 600 2.7 6.2 0.001 0.16 0.26 6.8 0.6 0.5 137.5 <0.01 0.03 1.5 0.097
10 8.4 830 1.8 1.9 0.001 0.04 0.15 4.7 1.7 1.0 89.9 <0.01 0.02 21 0.083
11 10.6 710 4.9 1.7 0.001 0.05 0.17 4.4 0.3 0.8 56.9 <0.01 0.63 1.3 0.214
12 10.6 770 2.6 1.8 0.001 0.10 0.1 5.9 <0.2 0.5 83.1 <0.01 0.05 1.6 0.067
13 18.5 1060 3.2 6.5 0.001 <0.01 0.1 23 0.2 1.0 289 <0.01 0.02 0.6 0.173
14 20.3 600 2.8 1.4 0.001 0.01 0.10 7.3 <0.2 0.5 154.5 <0.01 0.65 0.5 0.049
15 13.6 990 2.1 1.9 0.001 0.03 0.13 4.6 0.2 0.7 114.0 <0.01 0.04 1.6 0.205
16 13.9 1000 3.6 1.4 0.001 0.02 0.19 5.5 0.4 1.2 117.5 <0.01 0.02 1.6 0.255
17 1.6 2010 3.6 16.5 <0.001 <0.01 0.48 10.3 0.2 1.2 39.9 <0.01 0.01 4.2 0.161
18 2.0 2420 5.7 8.6 0.001 0.16 0.89 20.1 0.7 22 160.0 0.01 0.05 7.8 0.453
19 7.0 1330 6.0 9.4 0.001 0.07 0.79 1.5 0.2 22 130.5 <0.01 0.01 7.0 0.151
20 5.7 920 1.7 21 <0.001 <0.01 0.20 1.1 0.2 0.6 191.0 <0.01 <0.01 0.9 0.091
21 5.3 920 1.4 2.0 0.001 <0.01 0.1 1.1 0.2 0.5 205 <0.01 0.01 0.6 0.105
22 25.1 870 2.5 3.5 <0.001 0.01 0.17 4.3 0.2 0.6 65.4 <0.01 0.01 1.1 0.056
23 28.9 1020 3.7 1.4 <0.001 0.05 0.14 9.2 0.3 0.8 73.3 <0.01 0.04 0.5 0.283

***++* See Appendix Page for comments regarding this certificate *****
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ME-MS41 ME-MS41 ME-MS41 ME-MS41 ME-MS41 ME-MS41 ME-MS41 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ~ ME-XRF26 ME-XRF26

Method

Analyte Tl u v w Y Zn zr Al203 BaO Ca0 Cr203 Fe203 K20 MgO MnO

sample Description Units ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % % % % % % % %
LOR 0.02 0.05 1 0.05 0.05 2 0.5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
1 0.02 0.29 38 0.28 5.39 77 171 16.90 0.14 4.28 <0.01 4.78 2.13 1.42 0.10
2 <0.02 0.17 44 0.08 5.98 48 17.3 17.13 0.08 6.70 <0.01 5.83 0.98 1.28 0.09
3 0.02 0.43 131 0.16 7.24 76 24.9 18.09 0.08 6.54 <0.01 6.39 1.58 2.81 0.11
4 0.16 1.20 104 0.58 10.85 48 231 15.87 0.10 5.46 <0.01 6.37 3.15 1.60 0.10
5 0.02 0.84 88 0.19 10.10 52 15.0 17.22 0.11 5.40 <0.01 5.78 2.70 1.94 0.08
6 0.02 1.00 88 0.29 10.90 41 17.2 16.72 0.11 4.96 <0.01 5.31 2.81 1.62 0.08
7 0.08 0.98 113 0.54 9.33 59 32.6 16.75 0.12 4.85 <0.01 5.65 2.68 1.58 0.09
8 0.05 0.29 47 0.13 5.04 38 14.9 17.02 0.09 5.42 <0.01 5.61 1.94 1.57 0.11
9 0.04 0.33 50 0.14 5.87 31 9.0 17.14 0.09 5.86 <0.01 6.20 1.66 1.38 0.13
10 <0.02 0.39 72 0.19 9.54 63 6.2 17.34 0.08 4.67 <0.01 5.39 1.92 217 0.08
11 0.02 0.25 76 0.14 5.44 54 15.8 17.44 0.10 4.52 <0.01 5.23 2.24 2.72 0.08
12 0.02 0.25 75 0.08 6.70 64 6.3 17.52 0.13 4.43 <0.01 5.03 1.72 2.02 0.08
13 0.03 0.13 182 0.22 5.65 45 3.8 18.42 0.10 8.61 <0.01 9.46 1.36 4.86 0.15
14 0.02 0.1 116 <0.05 4.26 66 3.7 17.42 0.12 5.01 <0.01 5.27 1.84 2.54 0.12
15 0.03 0.32 110 0.14 6.73 52 8.7 17.76 0.10 5.66 0.02 6.27 1.70 3.10 0.11
16 <0.02 0.29 126 0.22 8.77 73 18.0 18.68 0.08 6.44 <0.01 6.51 1.48 2.56 0.16
17 0.08 0.83 77 0.34 291 65 11.0 15.84 0.06 5.19 0.01 8.47 2.20 1.88 0.21
18 0.08 1.32 85 0.61 39.0 99 9.9 14.55 0.06 3.92 <0.01 8.01 2.81 1.27 0.22
19 0.06 0.96 48 0.51 32.0 77 26.2 15.42 0.06 3.08 0.01 5.94 2.96 0.67 0.13
20 0.03 0.19 78 <0.05 4.95 35 11.1 17.16 0.09 5.77 <0.01 5.23 1.56 2.00 0.11
21 0.02 0.14 79 <0.05 4.95 32 7.5 17.16 0.10 5.83 <0.01 5.29 1.50 2.00 0.10
22 0.04 0.11 50 0.13 6.12 60 7.6 15.57 0.10 5.24 <0.01 4.98 3.21 2.01 0.07
23 0.02 0.20 137 0.14 6.67 119 16.5 17.89 0.07 4.66 <0.01 6.43 1.34 3.48 0.13

***++* See Appendix Page for comments regarding this certificate *****
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Method | ME-XRF26  ME-XRF26 ~ ME-XRF26 ~ME-XRF26 ~ ME-XRF26 ~ ME-XRF26  ME-XRF26 OA-GRAOSX
Analyte Na20 P205 s03 si02 sro Tio2 Total LOI 1000
. Units % % % % % % % %
Sample Description LOR 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
1 4.42 0.15 0.26 61.84 0.14 0.63 100.20 2.95
2 5.38 0.20 1.38 57.78 0.09 0.77 101.10 3.36
3 4.29 0.23 0.1 57.38 0.09 0.91 100.60 1.91
4 3.39 0.17 0.10 61.56 0.10 0.74 99.89 1.10
5 4.01 0.25 0.03 61.71 0.09 0.70 101.15 1.05
6 3.86 0.23 0.03 61.89 0.07 0.71 99.45 0.98
7 3.80 0.16 0.05 62.82 0.06 0.69 100.20 0.84
8 4.21 0.16 0.67 62.07 0.08 0.62 101.00 1.39
9 4.13 0.17 0.40 61.36 0.08 0.71 100.55 1.17
10 4.18 0.21 0.09 61.51 0.06 0.59 99.70 1.36
11 4.21 0.18 0.13 60.97 0.07 0.67 100.20 1.56
12 4.32 0.19 0.23 62.58 0.08 0.67 100.50 1.43
13 3.57 0.26 0.01 52.11 0.10 1.19 100.35 0.04
14 3.99 0.16 0.03 60.11 0.10 0.68 100.25 2.82
15 4.57 0.24 0.07 59.29 0.09 0.81 100.80 0.91
16 4.26 0.25 0.04 59.26 0.09 0.81 101.90 1.22
17 4.17 0.50 0.03 59.46 0.04 1.64 100.50 0.67
18 3.83 0.59 0.40 60.70 0.05 1.43 99.49 1.54
19 4.64 0.33 0.18 64.50 0.04 1.03 99.88 0.80
20 4.35 0.25 0.04 60.86 0.10 0.72 99.68 1.35
21 4.53 0.26 0.03 60.73 0.10 0.73 99.71 1.25
22 3.37 0.22 0.04 60.66 0.06 0.76 99.59 3.22
23 4.59 0.24 0.14 58.18 0.08 0.83 100.20 2.04

***++* See Appendix Page for comments regarding this certificate *****
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CERTIFICATE COMMENTS

Applies to Method:

Applies to Method:

Applies to Method:

ANALYTICAL COMMENTS

Gold determinations by this method are semi-quantitative due to the small sample weight used (0.5g).
ME-MS41

LABORATORY ADDRESSES

Processed at ALS Lima located at Calle 1 LT-1A Mz-D, esq. Calle A, Urb. Industrial Bocanegra Callao 01, Lima, Peru.
ME-MS41 ME-XRF26 OA-GRAO5x

Processed at ALS Mendoza located at Altos Hornos Zapla 1605, Godoy Cruz, Mendoza, MD, Argentina.
CRU-31 CRU-QC LOG-22 PUL-31
PUL-QC SPL-21 WEI-21




ANEXO 3:

Tabla de correlacion de analisis multielementos en las muestras analizadas por ICP
en etapas de exploracion del Sistema Veta Central.



Al As B Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Fe Ga Ge Hf Hg In K La Li Mg Mn Mo Na Nb Ni P Pb Rb Re S Sb Sc Se Sn Sr Ta Te Th Ti T U V. W Y Zn Zr Au Ag

As

B 0.0
Ba 0.7 -0.1
Be 02 -0.1
Bi 05 -0.1

Ca 04 -02 0.4
Cd -01 02 -01 00 01 00 00
Ce 03 -02 -02 -01 00 -05 -0.1
Co 05 -01 00 03 03 01 03
¢cr 00 02 02 01 -02 00 00
G 03 -02 -01 -01 0.0 -03 0.0
Cu -02 05 -01 -01 00 -0.1 00
Fe 05 -01 01 02 03 02 02
Ga 08 -03 01 03 02 04 02
Ge 00 00 -0.2 -01 -0.2 -05 -0.3
Hf 02 -01 -01 -0.1 -0.1 -03 -0.1
Hg -01 03 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1
In 02 -01 -02 -01 -0.1 -05 -0.2
K 08 -01 02 08 03 07 02
la 05 -02 01 02 01 00 01
Li 05 -04 -01 00 01 -02 01
Mg 05 -04 00 02 02 00 04 04 05
Mn -02 01 -01 -01 05 01 02 00 -03 01 -02 -03 02 02 00 -03 -02 -0.2 -0.2 -0.1 -0.2
Mo -02 05 00 00 -01 01 -02 01 -03 -02 03 -02 03 -01 -01 -01 -0.1 0.0 -02 -0.1 -03
Ne 03 00 09 04 00 02 02 -02 00 02 03 01 -01 03 03 -01 02 -01 -01 01 03
Nb -02 00 -01 -01 00 -01 -01 -0.1 -01 -01 -02 -01 00 00 -02 02 03 -01 00 -01 -0.2
Ni 04 -01 00 02 02 01 02 -03 04 08 02 02 -02 06 04 02 03 -02 02 02 04
p 04 00 02 01 00 01 -01 -03 03 04 02 03 -02 05 04 02 05 -03 02 02 05
Pb -02 05 -01 -01 -01 -01 -02 06 -01 -02 01 -01 05 -03 -02 0.0 -01 04 0.0 -01 -0.2
Rb 01 -02 -02 -01 01 -04 -02 -01 07 02 -01 06 -01 02 00 04 02 -01 05 02 04 03 01
Re 00 -01 -01 02 00 -01 00 02 01 01 -01 -01 00 -01 -01 00 -01 00 00 00 00 01 02 00 -01 -01 -01 0.0 -03
s -1 03 03 01 00 02 02 03 -04 00 01 -03 04 00 01 -04 -02 00 -04 -01 -01 -02 -02 02 02 04 -02 00 -01
S -03 07 00 -01 -02 00 -02 00 -02 -01 03 -01 04 -02 -02 0.0 00 00 -01 -01 -03 -03 -04 00 05 00 02 00 01
S¢ 07 -01 01 04 02 04 03 -02 03 06 00 02 -02 08 05 03 04 -02 03 05 06 02 05 00 -02 02 00 05 06
Se -01 02 -01 -01-01-02-01 03 00-01 01 01 01 -01 -02 01 00 02 01 -01 -01 -01 -01 -0.1 0.1 00 00 00 0.1
Sn 00 00 -02 -02 -01 -04 -02 -01 05 02 00 02 00 02 00 05 05 -01 05 -01 02 02 01 00 -01 -01 06 02 03
Sr 01 02 03 01 02 01 03 00 -03 00 00 -01 01 01 01 -02 -01 00 -02 -01 -01 -02 00 04 02 03 00 00 00
Ta -02 -02 -02 -01 -01 -03 01 02 02 -02 -02 00 01 -04 -03 02 -02 04 02 -01 -02 02 01 -01 -02 -03 -02 -03 -0.8
Te -01 03 00 -01 -01 -01 00 03 -01 00 01 -01 04 -01 -02 01 00 04 01 -01 -02 -01 00 00 02 00 01 00 00
Th 01 -01 -01 00 -01 -04 -02 -03 08 03 01 04 -02 04 01 06 06 -02 07 00 06 03 01 -03 -02 00 00 04 04
Ti 03 -02 00 -01 -02 -01 00 -02 04 02 00 02 -02 04 04 04 09 -00 04 00 04 04 03 -02 -01 02 03 03 04
7 00 03 03 02 01 06 02 00 -06 -01 -01 -04 01 01 03 -06 -03 -01 -06 01 -01 -03 -02 04 03 02 -02 00 00
u 00 01 03 02 02 06 02 00 -06 -01 -01 -04 00 01 02 -05-03 -01 -06 0.1 -01 -03 -02 03 03 02 -02 -0.1 -0.1
v 02 03 02 03 -01 01 -01 -02 01 03 02 00 02 01 02 01 04 -01 01 01 01 01 -01 00 02 04 00 04 03
w -01 00 01 00 -01 02 00 00 -04 00 00 -02 00 -02 -01 -02 -02 00 -03 00 -03 -02 -01 0.0 01 0.0 0.0 -02 -0.1
y 02 -01 -02 -01 00 -05 00 -02 09 05 00 05 -02 05 02 06 06 -02 07 00 06 04 04 -02 -03 01 01 05 05
Zn -02 03 -01 -01 00 -01 -01 08 -01 -01 00 -01 05 -0.2 -0.2 -0.1 -0.2 03 00 -0.1 -02 -01 -01 00 0.1 -02 -0.1 -0.2 -0.2
zr 02 -01 -01 00 -01 -03 -01 -02 05 03 01 03 -01 04 03 05 10 -001 06 00 04 04 03 -02 -01 02 02 03 04
Au 00 04 00 00 -01 01 -01 00 -02 -01 00 -01 03 -01 00 00 00 -01 -01 00 -01 -0.1 -0.2 00 04 01 01 00 01
Ag 01 04 01 02 01 05 02 00 -04 -01 00 -03 03 01 02 -03 -01 -01 -03 02 00 -02 -01 03 03 01 00 00




ANEXO 4:

Resultados de isotopos de Oxigeno
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Queen's Facility for Isotope
Research Department of
Geological Sciences

Miller Hall, Queen's
University Kingston,
Ontario, Canada K7L 3N6

Queen’s Facility for Isotope Research

Tel. (613)
533-2183
Fax. (613)
533-6592

17/04/2019

Dear Shane,

Please find below the results from your WO: ME19047236 for isotopic analyses of
5'80. QFIR protocols ensure both QA and QC reported herein for on-line results
by generating 10% analyses each of the following: 1) certified reference materials
and secondary standards 2) random duplication of unknown samples and 3)
blanks. The off-line results are ensured by generating 20% standard analyses. This
assurance and control program provides the routine monitoring of quality of
both the measurements and the instrumentation. _

Please note that all results are calibrated to certified reference materials, reported
in standard permil notation (%o) and relative to the following international standards
below:

—Isotope Reference Material —
518@ ﬁ@lgt!‘llg to VSMOW. VSLAP

Precision, in permil notation (%o) is based upon duplicate sample analyses.
Accuracy reported below, in permil notation (%o) is based upon primary or
secondary standard analyses as follows:

Isotope Accuracy (std. dev.)
580 0.2%0




Assoc. Prof. Matthew Leybourne & Assoc. Prof. Dan Layton-Matthews, co-Directors
QFIR

Watthec L_%éﬁm /



Client Name:

ALS Canada Ltd.
2103 Dollarton Highway
North Vancouver, BC V7H 0A7 Canada

WO#: ME19047236

No. of Samples: n=6 silicates

Sample ID 630 %o vs VSMOW
1 7.4

7.7

6.9

6.9

7.8

7.6

6_dup 7.3

Q O || W (N

Methodology:

Oxygen (silicates): Oxygen was extracted from 5mg samples at 550-600°C
according to the conventional BrFs procedure of Clayton and Mayeda (1963) and
analyzed via dual inlet on a Thermo-Finnigan Delta®"s XP Isotope-Ratio Mass
Spectrometer (IRMS). 680 values are reported using the delta (8) notation in units
of permil (%o) relative to Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW)
international standard, with a precision of 0.4%o.

Sample storage policy:

Samples are kept for 90 days from the date data is released, then disposed of.
Please note that unless specifically requested, unused sample material will not be
returned to you. If you wish to have your samples shipped back to you, please
provide a shipping account; alternatively, the shipping costs can be added to your
invoice upon request.
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