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RESUMEN

El distrito minero El Guanaco se ubica en la Depresion Central de la Segunda Region
de Chile entre los 25°-25°19’ S y 69°23’-69°42’'W, ubicado a unos 96 km al NE del puerto
de Taltal y a unos 900 km al norte de Santiago. El depésito se emplaza en alturas de
2.600m a 2.900 m sobre el nivel del mar y se dispone entre una serie de serranias bajas
que emergen como cerros islas de extensas pampas y que en conjunto conforman el
limite oriental de la llamada "Depresién Central" del modelo geomorfologico del Norte
Grande Chileno (Chong, 1973), limitando al este con la Cordillera de Domeyco.

El area de estudio se distingue por la existencia de pequefas cadenas de cerros
controladas estructuralmente por fallamientos orientados en sentido N-S, los cerros islas
son frecuentes y sobresalen respecto a los grandes rellenos aluviales o depodsitos
salinos. Es posible distinguir claramente dos lineamientos de sierras con sus respectivas
depresiones: hacia el sector este, las sierras Las Pailas y Relincho forman un relieve
orientado estrictamente en sentido N-S y por el sector oeste y paralelo al anterior,
emerge el sistema de cerros Bascufian, Caupolican, Inesperada y Sierra Campana. La
depresion entre ambas serranias constituye el Llano El Guanaco, sitio donde se sittian
las estructuras mineralizadas mas importantes de todo el distrito.

A nivel regional, en la unidad morfoestructural denominada Depresién Central, se
reconocen como principales rasgos estructurales a los sistemas de fallas N-S, pero
también se da la presencia de lineamientos regionales de orientacion NO-SE y en menor
medida NE-SO, los cuales controlan el magmatismo, emplazamiento de intrusivos y
formacion de depdsitos de porfidos de cobre y epitermales (Richards, 2003). A escala
local se observan rocas principalmente volcanicas y piroclasticas de edades
comprendidas entre el Cretacico Superior y el Eoceno (Matthews y Cornejo, 2006),
coincidente con el Arco volcanico Paledgeno (Mpodozis et al. 1995), nombre que recibe
a pesar de que en él se encuentran potentes secuencias de rocas volcanicas y
sedimentarias del Cretacico Superior. Para el sector especifico de Mina El Guanaco se
ve una interseccion de los lineamientos NE-SO, con el sistema de fallas Soledad (N-S)
y el lineamiento NO-SE de Culampaja.

Para el Paleoceno Inferior al Eoceno Inferior, el sistema N-S se presenta como un
conjunto de fallas normales, subparalelas y con inclinaciones de alto angulo, tanto hacia
el este como al oeste. Este sistema tiene una importante influencia para el vulcanismo
de la Fm. Chile-Alemania y las mineralizaciones epitermales de tipo sulfuracion
intermedia y baja sulfuracion de la region (e.g. El Soldado, Amancaya, Cachinal de la
Sierra, etc.). Sin embargo, este sistema de fallamiento no parece haber ejercido un
control importante en la ubicacion y geometria de las mineralizaciones de alta
sulfuracién presentes en el Distrito Minero El Guanaco.

Las estructuras mineralizadas del area de estudio presentan una orientacién general
ENE-OSO. Este sistema se habria formado durante el Eoceno Inferior a Medio, durante
la etapa de transicion entre el régimen tecténico extensivo/transtensivo y el régimen
compresivo. Este fue el sistema estructural que controlé el emplazamiento de la
mineralizacién de tipo alta sulfuracion en el Distrito Minero EI Guanaco. Se reconocen,
asociados a este sistema, varios corredores o trends mineralizados (e.g. Salvadora,
Cachinalito, Dumbo-Defensa, Guanaquito, Perseverancia, Quillota). De acuerdo a la
propuesta de Guido y Jovic (2013), al momento de la formacién de la mineralizacion,
estas fallas tuvieron una cinematica de tipo dextral que generd extension en estructuras
de segundo orden con orientacion E-O. De esta manera, las principales estructuras
mineralizadas presentan las dos orientaciones descriptas en la geometria de sus ledges
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(ENE-OSO y E-0), algunas aumentado el espesor en los sectores con orientacién E-O
y donde ocurren cruces de estructuras con diferente orientacion. Durante este periodo,
el sistema de fallas N-S fue invertido parcialmente, dislocando la secuencia volcanica y
parte de los productos de la actividad hidrotermal (lithocaps, ledges, etc.).

Posteriormente, hacia el Eoceno Medio, ocurre la consolidacion del régimen tectonico
compresivo de la Fase Incaica, que va a extenderse hasta finales del Oligoceno. Este
nuevo régimen tectdonico se caracteriza por una cinematica transpresiva que trae
aparejado el cese casi total del vulcanismo y un cambio en la cinematica de los sistemas
de fallas, donde el sistema de fallas N-S es reactivado con una cinematica transpresiva
dextral, y las fallas ENE-OSO y E-O son reactivadas con una cinematica sinestral. Es
durante este evento que tuvo gran importancia la reactivacion sinestral de las
estructuras de orientacion NO-SE, que produjeron la dislocacion y removilizacion de las
mineralizaciones tipo alta sulfuracion del distrito y la generacion de un evento de
removilizacion tectono-hidrotermal.

Por ultimo, a partir del Oligoceno Superior, y con posterioridad a la Fase Incaica,
comienza a formarse el paisaje de abanicos aluviales que caracteriza a los depositos
mas jovenes de la zona. A partir de ese momento, solo se registran reactivaciones de
tipo dextral sobre algunas de las estructuras N-S (Espinoza et al., 2011), cuyos
movimientos dislocan a los depodsitos de las Gravas de Atacama y en parte a los
depdsitos aluviales mio-pliocenos, fuera de la zona de estudio. Esta reactivacion no
ejerce mayores efectos sobre las mineralizaciones del distrito. El sistema ENE-OSO
aloja a los corredores o frends distritales mineralizados mas importantes del distrito
(Dumbo-Defensa y Cachinalito), siendo éstos los de mayor dimension y mayores leyes
auroargentiferas. Al momento de la formacion de la mineralizacion, este sistema de
fallas tuvo una cinematica dextral que generd extensién en estructuras de segundo
orden, con orientacion E-O.

Los ledges Dumbo y Defensa yacen en continuidad sobre una misma linea y se
consideran una misma estructura, ya que son analogos en lo que respecta a su
estructuracion, ubicacion, composicion y orientacion. Juntos forman el trend de mayores
dimensiones de todo el depdsito. La gran estructura DD (Dumbo-Defensa) es un gran
corredor de 1400 m de corrida y de hasta100 m de espesor, con una orientacion N 65°
E y una inclinacion que varia entre la vertical y los 85° hacia el norte. La composicion de
la gran estructura mineralizada consiste en un ledge de vuggy silica con mineralizacion
de enargita, pirita arsenical, tetraedrita-tennantita y electrum, rodeada por salbandas de
alteracion argilica avanzada, argilica y cloritica (en ese orden desde el nucleo de la
estructura hasta la roca inalterada). Cachinalito es la segunda estructura mas importante
del distrito y la que ha sido la principal productora de metales preciosos durante la ultima
década de producciéon de la mina. Cachinalito comparte la misma paragénesis que
Dumbo-Defensa, pero con menos participacion de estructuras mineralizadas de gran
potencia (>1m). Esta estructura no aflora, siendo casi en su totalidad ciega. Presenta un
rumbo general ENE-OSO con inclinacion sub-vertical, potencias promedio de 3 m y se
desarrolla a profundidades de hasta 100 m bajo la superficie del terreno, con leyes
promedio de 7 g/t Au eq, presentando valores que superan los 50 g/t Au eq. Posee una
morfologia vetiforme muy discontinua con orientacion general ENE-OSO y una
segmentacion interna de los ledges bien marcada: los diferentes tramos tienen rumbos
que cambian a lo largo de la corrida, a intervalos de pocos metros. Dumbo presenta
leyes promedio de Au 0,57 g/t, Ag 3,38 g/t y Cu 1.942 g/t, mientras que en Cachinalito
los valores medios son Au 1,24 g/t, Ag 2,95 g/t y Cu 164 g/t. Se puede observar como



el ledge Cachinalito contiene leyes auriferas que casi duplican las de Dumbo mientras
que sus leyes cupriferas no superan el 10% del contenido en Cu del ledge Dumbo.

El proceso de hidrotermalismo que afecté al Sector Central del Distrito Minero El
Guanaco puso en contacto fluidos hidrotermales con la roca encajonante, en su gran
mayoria rocas piroclasticas y lavicas de la Fm. Chile-Alemania. Todo el proceso
hidrotermal es dividido en cuatro eventos:

) Alteracion hidrotermal. Pulso 1: el nucleo de las estructuras estd compuesto
exclusivamente por vuggy silica, silice residual macizo, rutilo y diasporo
residual con ligeras presencias de caolinita y alunita. Cada /edge tiene una
salbanda que va desde la estructura hacia la roca de caja fresca segun el
siguiente arreglo: alteracién argilica avanzada compuesta por caolinita,
alunita, natroalunita, dickita y pirofilita; alteracion argilica stricto sensu
compuesta por caolinita y pirita de alteracion (py-a) y, por ultimo, antes de
limitar con la roca fresca inalterada, alteracion cloritico-fengitica compuesta
por una combinacion de clorita y fengita en distintas proporciones.

) Mineralizacion
a. Pulso 2: cuarzo traslicido grueso (mayor a 100 um) sin inclusiones

solidas, dispuesto en vetillas con texturas en peine y rellenando
oquedades con texturas en cocarda, con calcedonia muy ocasional.

b. Pulso 3: cuarzo fino de 10 ym de diametro promedio, con textura en
mosaico y una elevada cantidad de inclusiones sdlidas opacas en él.
Junto al cuarzo de este pulso hay presente cuarzo (SiOz) grueso
translucido, enargita (CusAsS4) tabular con cristales que van desde los
pocos milimetros hasta cristales de mas de diez centimetros de largo,
pirita arsenical o py-b (FeAsS) con un diametro promedio de 50 um,
cristales de tetraedrita (Cus[Cus(Fe,Zn)]SbsS1z - tennantita
(Cue[Cus(Fe,Zn)2]AssS13 poco abundantes y muy pequenos (de 10 pym
promedio), baritina (BaSQO4) euhedral con cristales que van de la decena
de micrones hasta varios centimetros y muy pocas ocurrencias de
electrum libre (Au® y Ag® en solucion sdlida) en patinas e inclusiones
soélidas, no superando los cristales de 20 um. Este pulso contiene
concentraciones de Au equivalente no menores a 2 g/t y leyes de Cu
mayores a 700 g/t.

1)} Removilizacion. Pulso 4: caolinita y silice masiva, acompafiadas en menor
medida de baritina a modo de cristales euhédricos, hematita, jarosita, 6xidos
de manganeso y clastos de los pulsos anteriores incorporados.

V) Oxidacion. Pulso 5: argilominerales exdgenos, oxidos de Fe y Mn, jarosita,
brochantita, atacamita, guanacoita, brochantita, lavendulana y otros
minerales de alteracién con As y Cu.

Todo el sistema mineral del Sector Central del Distrito Minero El Guanaco se ajusta a
un clasico modelo de mineralizacidn epitermal de alta sulfuracién como los definidos por
Hedenquist (1987). El marco geolégico, el marco estructural, las profundidades y
temperaturas de emplazamiento, la paragénesis mineral, tanto de mena, como de
ganga, asi como el arreglo de los minerales de alteracién, los parametros fisico-
quimicos medidos y la distribucion de las leyes auroargentiferas, coinciden con lo que,
segun la bibliografia, tanto histérica como moderna, considera como un caso ejemplar
de un yacimiento epitermal de alta sulfuracion. Los valores de 834S (%0) CDT obtenidos
para las estructuras del Sector Central del Distrito Minero EI Guanaco se encuentran
comprendidos dentro de los obtenidos para ejemplos mundiales de yacimientos
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epitermales de alta sulfuracion. La fugacidad de oxigeno es caracteristica de un
ambiente oxidante con fugacidades de oxigeno préximas o inferiores al buffer hematita-
magnetita. Respecto a la precipitacion de los metales y a los parametros que controlaron
este proceso se observa que, para Dumbo, la presencia de unidades litologicas
relativamente impermeables actia como barrera para los fluidos mineralizantes,
funcionando como roca sello y desencadenando la precipitacion de la mena,
concentrando las leyes en el contacto entre las unidades mas permeables y las
relativamente impermeables. Por su parte, Cachinalito muestra un control estructural
dominante ya que toda su mineralizacion se ajusta y concentra en funcion del arreglo
de esfuerzos de la estructura. Las altas leyes auroargentiferas se concentran en los
segmentos con mayor apertura estructural (E-O) y en el cruce de estructuras primarias
con estructuras de removilizacion tectono-hidrotermal.

La mineralizacion aurifera de cada uno de los dos ledges estudiados en detalle se
concentra a modo de bancos horizontales. Para Dumbo, este horizonte mineralizado se
ubica entre las cotas 2.525 y 2.750 m.s.n.m, mientras que para Cachinalito este
horizonte lo limitan las cotas 2.525 y 2.625 m.s.n.m. Cada horizonte aurifero, argentifero
y cuprifero presenta un sub-horizonte interno, ubicado aproximadamente a cotas medias
entre sus limites inferior y superior, donde se concentran los mayores valores de leyes
para cada metal.

El estudio mediante espectroscopia de emision atomica de plasma (ICP) de las
concentraciones de los elementos definidos como caracteristicos del sistema epitermal
(Na, K, Ba, As, Cu y Sb) muestra que el Na y el K aumentan proporcionalmente con la
cota, asi como las concentraciones de Cu y Sb se hacen mayores a medida que
aumenta la profundidad dentro del sistema epitermal de alta sulfuracién. Por su parte,
el Ba presenta una correlacion considerable con el Au marcando la importancia de la
deteccion de la baritina (BaSO.) en la exploracion aurifera para esta clase de
yacimientos. Asi mismo, existe una correlacion profundamente negativa entre los
valores elevados de los metales preciosos y las concentraciones de Na y K, indicando
que la alteracion hidrotermal no aporté concentraciones significativas de Au y Ag al
sistema. Gracias a la utilizacion de los diagramas de estabilidad para los minerales de
alteracion hidrotermal se concluye que la alteracion argilica avanzada ha ocurrido a
temperaturas entre los 275° (presencia de pirofilita) y los 340° C (ausencia de
andalucita), mientras la alteracion argilica tuvo lugar entre los 250° (estabilidad de la
pirita) y 275° C (ausencia de pirofilita). También podemos indicar un enfriamiento de
todo el sistema, a medida que este evoluciona, ya que la temperatura de precipitacion
de los pulsos mineralizantes posteriores al evento de alteracién hidrotermal indica
valores que rondan los 200° C en promedio. El pH del evento generador de la alteracion
argilica avanzada tuvo un valor inferior a 2. Los fluidos responsables de la alteracion
argilica propiamente dicha, pueden haber tenido un pH de entre 2,5 y 4. Los pulsos
mineralizantes disminuyen su temperatura y salinidad debido a la dilucién con aguas
metedricas, aumentando también sus valores de pH, a medida que el sistema epitermal
evoluciona.

Se plantea un caracter proximal de Dumbo y uno distal de Cachinalito respecto una
posible fuente de calor y metales. Los valores isotdpicos de oxigeno de los fluidos
medidos en baritinas de los ledges Dumbo y Cachinalito arrojaron valores que indican
una fuerte participacion de aguas magmaticas en el sistema mineral. Sin embargo, las
muestras de Dumbo presentan valores isotdpicos 5180 menores a los de Cachinalito,
sugiriendo una mayor participacion de aguas metedricas respecto a las aguas
magmaticas en esta ultima estructura.
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Abstract

The El Guanaco mining district is located in the Central Depression of the Second Region
of Chile between 25°-25°19' S and 69°23' - 69°42' W, located about 96 km NE of the port
of Taltal and about 900 km north of Santiago. The deposit is located at heights of 2,600m
to 2,900 meters above sea level and is located between a series of low mountain ranges
that emerge as hills islands of extensive pampas and that together make up the eastern
limit of the so-called "Central Depression" of the model Geomorphological North of Chile
Grande (Chong, 1973), bounded on the east by the “Cordillera de Domeyco”.

The study area is distinguished by the existence of small chains of hills structurally
controlled by failures oriented in the N-S direction, the islands hills are frequent and stand
out with respect to large alluvial fillings or saline deposits. It is possible to clearly
distinguish two mountain ranges with their respective depressions: towards the eastern
sector, the Las Pailas and Relincho mountain ranges show a relief oriented strictly in the
N-S direction and in the western sector and parallel to the previous one, the Bascufan,
Caupolican, Inesperada and Campana hills system emerges. The depression between
both mountainous areas constitutes the Llano El Guanaco, site where the most important
mineralized structures of the district are located.

At the regional level, in the morphostructural unit called Central Depression, N-S fault
systems are recognized as the main structural features, but there is also the presence
of regional guidelines of NW-SE orientation and to a lesser extent NE-SW, which control
the magmatism, location of intrusives and formation of deposits of porphyry copper and
epithermal systems (Richards, 2003). At the local scale, mainly volcanic and pyroclastic
rocks of ages between the Upper Cretaceous and the Eocene can be observed
(Matthews and Cornejo, 2006), coinciding with the Paleogene Volcanic Arc (Mpodozis
et al. 1995). However, the name of the arc, in it there are powerful sequences of volcanic
and sedimentary rocks from the Upper Cretaceous. For the specific sector of Mina El
Guanaco, there is an intersection of the NE-SW guidelines, with the Soledad fault system
(N-S) and the Culampaja NW-SE guidelines.

For the Lower Paleocene to the Lower Eocene, the N-S system is presented as a set of
normal faults, subparallel and with high angle inclinations, both east and west. This
system has an important influence for the volcanism of the Fm. Chile-Alemania and the
epithermal mineralizations of the intermediate sulphidation and low sulphidation type of
the region (e.g. El Soldado, Amancaya, Cachinal de la Sierra, etc.). However, this fault
system does not seem to have exercised significant control over the location and
geometry of the high sulphidation mineralizations present in the El Guanaco Mining
District.

The mineralized structures of the study area have a general orientation ENE-WSW. This
system would have been formed during the Lower to Middle Eocene, during the transition
phase between the extensive/transtensive tectonic regime and the compressive regime.
This was the structural system that controlled the location of the high sulphidation type
mineralization in the EI Guanaco Mining District. Several corridors or mineralized trends
are recognized and associated to this system (e.g. Salvadora, Cachinalito, Dumbo-
Defensa, Guanaquito, Perseverancia, Quillota). According to the proposal of Guido and
Jovic (2013), at the time of mineralization formation, these faults had a dextral kinematics
that generated extension in second order structures with E-W orientation. In this way,
the main mineralized structures present the two orientations described in the geometry
of their ledges (ENE-WSW and E-W), some increasing the thickness in sectors with E-
W orientation and where crossings of structures with different orientation occur. During
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this period, the N-S fault system was partially inverted, dislocating the volcanic sequence
and part of the products of the hydrothermal activity (lithocaps, ledges, etc.).

Later, towards the Middle Eocene, consolidation of the compressive tectonic regime of
the Inca Phase occurs, which will extend until the end of the Oligocene. This new tectonic
regime is characterized by a transpressive kinematics that brings about the almost total
cessation of volcanism and a change in the kinematics of the fault systems, where the
NS fault system is reactivated with a dextral transpressive kinematics, and the ENE-
WSW and EW are reactivated with a sinestral kinematics. It is during this event that the
sinestral reactivation of the NW-SE orientation structures occurred, which produced the
dislocation and remobilization of the high sulfidation type mineralization of the district
and the generation of a tectono-hydrothermal remobilization event.

Finally, starting from the Oligocene Superior, and after the Incaica Phase, the alluvial fan
landscape that characterizes the youngest deposits in the area begins to form. As of that
moment, only dextral reactivations are recorded on some of the NS structures (Espinoza
et al., 2011), whose movements dislocate the deposits of the “Gravas de Atacama” and
partly to the Mio-Pliocene alluvial deposits, outside the study area. This reactivation does
not exert greater effects on the mineralization of the district. The ENE-WSW system
houses the most important district mineralized corridors or trends in the district (Dumbo-
Defensa and Cachinalito), which are the largest and have the highest gold and silver
grades. At the time of mineralization formation, this fault system had a dextral kinematics
that generated extension in second order structures, with E-W orientation.

The Dumbo and Defense ledges lie in continuity on the same line and are considered
the same structure, since they are analogous in their structuring, location, composition
and orientation. Together they form the largest trend of the entire deposit. The large
structure DD (Dumbo-Defense) is a large corridor of 1400 m long and up to 100 m thick,
with an N 65° E orientation and an inclination that varies between vertical and 85° to the
north. The composition of the large mineralized structure consists of a vuggy silica ledge
with mineralization of enargite, arsenical pyrite, tetraedrite-tennantite and electrum,
surrounded by bands of advanced argillic, argillic and chlorite alteration (in that order
from the core of the structure to the unaltered rock). Cachinalito is the second most
important structure in the district and the one that has been the main producer of precious
metals during the last decade of mine production. Cachinalito shares the same
paragenesis as Dumbo-Defensa, but has more breccia textures with less involvement of
think ledges (> 1 m in thickness). This structure does not emerge, being almost entirely
underground. It presents a general orientation ENE-WSW with sub-vertical inclination,
average thickness of 3 m and develops depths of up to 100 m under the surface, with
average grades of 7 g/t Au eq, presenting values exceeding 50 g/t Au eq. It has a very
discontinuous vetiform morphology with general orientation ENE-WSW and an internal
segmentation of the ledges well marked: the different sections have orientations that
change along the /edge, at intervals of a few meters. Dumbo has average grades of Au
0.57 g/t, Ag 3.38 g / t and Cu 1,942 g/t, while in Cachinalito the average values are Au
1.24 g/t, Ag 2.95 g/t and Cu 164 g/t. It can be seen how the Cachinalito /edge contains
auriferous grades that almost duplicate those of Dumbo while its copper values do not
exceed 10% of the Cu content of the Dumbo ledge.

The hydrothermal process that affected the Central Sector of the EI Guanaco Mining
District put hydrothermal fluids in contact with the host rock, mostly pyroclastic and lava
rocks from the Fm. Chile-Alemania. The entire hydrothermal process is divided into four
events:
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1) Hydrothermal alteration. Pulse 1: the core of the structures is composed
exclusively of vuggy silica, solid residual silica, rutile and residual diaspore
with slight presence of kaolinite and alunite. Each ledge has a band that goes
from the structure to the fresh rock according to the following arrangement:
advanced argillic alteration composed of kaolinite, alunite, natroalunite,
dickite and pyrophyllite; argillic alteration stricto sensu composed of kaolinite
and alteration pyrite (py-a) and, finally, before limiting with unaltered fresh
rock, chloritic-fengitic alteration composed of a combination of chlorite and
fengite in different proportions.

1)} Mineralization
a. Pulse 2: thick translucent quartz (greater than 100 um) without solid

inclusions, arranged in veinlets with comb textures and filling holes with
textures in cocarda, with very occasional chalcedony.

b. Pulse 3: fine quartz of 10 um average diameter, with mosaic texture and
a high amount of solid opaque inclusions in it. Next to the quartz of this
pulse there is present translucent thick quartz (SiOz), enargite (CusAsS4)
tabular with crystals ranging from a few millimeters to crystals over ten
centimeters long, arsenical pyrite or py-b (FeAsS) with a diameter
average of 50 um, crystals of tetraedrite (Cus [Cus 8Fe,Zn),] SbsS13 -
tennantite (Cue [Cus 8Fe,Zn),] AssS+3 little abundant and very small (of 10
pMm average), baritine (BaSO.) euhedral with crystals that they range from
ten microns to several centimeters and very few occurrences of free
electrum (Au® and Ag® in solid solution) in hoods and solid inclusions, not
exceeding 20 um crystals. This pulse contains equivalent gold
concentrations not less than 2 g/t and Cu grades greater than 700 g/t.

) Remobilization. Pulse 4: kaolinite and massive silica, accompanied to a
lesser extent by baritine in the form of euhedric crystals, hematite, jarosite,
manganese oxides and clasts of the previous incorporated pulses.

V) Oxidation. Pulse 5: exogenous argylominerals, Fe and Mn oxides, jarosite,
brochantite, atacamite, guanacoite, brochantite, lavendulan and other
alteration minerals with As and Cu.

The entire mineral system of the Central Sector of the EI Guanaco Mining District
conforms to a classic epithermal high sulphidation mineralization model as defined by
Hedenquist (1987). The geological framework, the structural framework, the depths and
temperatures of the system, the mineral paragenesis, both of ore, and of gangue, as well
as the arrangement of alteration minerals, the measured physical-chemical parameters
and the distribution of the gold and silver grades, coincide with what, according to the
bibliography, both historical and modern, considers as an exemplary case of a high
sulphidation epithermal deposit. The values of 834S (%0) CDT obtained for the structures
of the Central Sector of the ElI Guanaco Mining District fix among those obtained for
worldwide examples of high sulphidation epithermal deposits. Oxygen fugacity is
characteristic of an oxidizing environment with oxygen fugacities close to or below the
hematite-magnetite buffer.Regarding the precipitation of the metals and the parameters
that controlled this process, it is observed that, for Dumbo, the presence of relatively
impermeable lithological units acts as a barrier for the mineralizing fluids, functioning as
aquicludes and triggering the precipitation of the ore, concentrating the precious metals
in the contact between the most permeable units and the relatively impermeable ones.
On the other hand, Cachinalito shows a dominant structural control since all its
mineralization adjusts and concentrates in function of the arrangement of efforts of the
structure. The high gold/silver grades are concentrated in the segments with greater
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structural openness (E-W) and in the crossing of primary structures with tectono-
hydrothermal remobilization structures.

The gold mineralization of each of the edges studied in detail is concentrated in
horizontal banks. For Dumbo, this mineralized horizon is located between the elevations
2,525 and 2,750 m.a.s.l, while for Cachinalito this horizon is limited to 2,525 and 2,625
m.a.s.l. Each auriferous, argentiferous and copper horizon presents an internal sub-
horizon, located in a few meters between its lower and upper limits, where the highest
values of the grades for each metal are concentrated.

The study by plasma atomic emission spectroscopy (ICP) of the concentrations of the
elements defined as characteristic of the epithermal system (Na, K, Ba, As, Cu and Sb)
shows that Na and K increase proportionally with the elevation, as the Cu and Sb
concentrations become greater as the depth increases within the high sulphidation
epithermal system. For its part, the Ba presents a considerable correlation with the Au
marking the importance of the detection of barite (BaSO,) in the gold exploration for this
class of deposits. Likewise, there is a deeply negative correlation between the high
values of the precious metals and the concentrations of Na and K, indicating that the
hydrothermal alteration did not contribute significant concentrations of Au and Ag to the
system. Thanks to the use of stability diagrams for hydrothermal alteration minerals, it is
concluded that the advanced argillic alteration has occurred at temperatures between
275° (presence of pyrophyllite) and 340° C (absence of andalusite), while the argillic
alteration took place between 250° (stability of pyrite) and 275° C (absence of
pyrophyllite). We can also indicate a cooling of the whole system, as it evolves, since the
precipitation temperature of the mineralizing pulses after the event of hydrothermal
alteration indicates values that are around 200° C on average. The pH of the event
generating the advanced argillic alteration had a minimum value of 2. The fluids
responsible for the argillic alteration stricto sensu, may have had a pH between 2.5 and
4. The mineralizing pulses decrease their temperature and salinity as that the epithermal
system evolves, due to the interaction with meteoric eater, and increasing its pH.

A proximal nature of Dumbo and a distal one of Cachinalito with respect to a possible
source of heat and metals are considered. The isotopic oxygen values of the fluids
measured in barites of the Dumbo and Cachinalito /edges showed values indicating a
strong participation of magmatic waters in the mineral system. However, the samples of
Dumbo have isotopic values 5180 lower than those of Cachinalito, suggesting a greater
participation of meteoric waters with respect to the magmatic waters in this last structure.
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1.1 MARCO TEORICO

1.1.1 Origen de los depodsitos epitermales

En la actualidad, los depdsitos epitermales se cuentan entre las tipologias de depdsitos
minerales de mayor interés, tanto a nivel economico como cientifico. Dicho interés se
debe principalmente al hecho que estos yacimientos son portadores principales de oro
y plata, ademas de otros elementos, como Zn, Pb, Cu, Cd, As, Sb, Bi, Se, Te, Ga, Ge,
In, TI, Mo y Sn (Camprubi y Albinson 2006). Con respecto al oro, si bien es cierto que
estos depdsitos no dejan de aportar cantidades relativamente accesorias al mercado
mundial, frente a lo que son los depésitos de la cuenca de Witwatersrand o en los
greenstone belts, van cobrando relevancia a medida que se ahonda en su conocimiento
y que nuevas areas son exploradas. lgualmente, la relaciéon genética y temporal entre
los depdsitos epitermales y los depdsitos metaliferos en pérfidos representa un interés
adicional para la exploracién de ambas tipologias en regiones favorables (Arribas et al.,
1995; Hedenquist et al., 1998; Sillitoe, 1999; Brathwaite et al., 2001; Mdller et al., 2002;
Strashimirov et al., 2002; Einaudi et al., 2003; Sillitoe & Hedenquist, 2003; Simpson et
al., 2004). El entendimiento de los sistemas geotérmicos activos, que constituyen los
analogos actuales de este tipo de depdsitos, es una herramienta fundamental para su
conocimiento (Hedenquist, 1986; Berger, 1991; White et al., 1995; Einaudi et al., 2003).

El término epitermal fue definido y acufado por Lindgren (1922, 1933), al referirse a
depdsitos ricos en metales preciosos, telururos, arseniuros de metales bases y sulfuros
de antimonio y mercurio que dicho autor consideraba que se formaban por fluidos
acuosos derivados de emanaciones igneas de bajas temperaturas, menores a los
200°C.

En la mayoria de los casos, los depdsitos epitermales estan relacionados de forma
espacial y temporal con vulcanismo subaéreo, de caracter acido a intermedio, y a sus
cuerpos subvolcanicos asociados, pudiendo el basamento ser de cualquier naturaleza.
El encajonante volcanico suele ser del tipo central a proximal, muy tipicamente de rocas
efusivas o piroclasticas (Sillitoe & Bonham, 1984).

Los depdsitos epitermales son mineralizaciones, principalmente de Au y Ag (en menor
medida con metales base) que se forman en sistemas hidrotermales superficiales. En la
actualidad se considera que las condiciones de formacion de la mayoria de los
yacimientos epitermales comprenden temperaturas entre los 150 y 300°C
(eventualmente mayores), y profundidades de hasta 2 km, con presiones de hasta varios
centenares de bares (Berger & Eimon, 1983; Heald et al., 1987; Sillitoe, 1988; Reyes,
1990, 1991). La fuente de calor y de metales de estos sistemas son magmas
emplazados a poca profundidad en la corteza terrestre (hasta un maximo de 6 km de
profundidad). Actualmente hay una tendencia a considerar como epitermal todos los
sistemas que estan por encima de los sistemas de poérfidos, tendiendo a eliminar los
conceptos de mesotermal de Lindgren (1933) y considerandolos como transicionales a
los sistemas de porfidos.

Cuando Lindgren (1922) definié el término “epitermal”, una de sus observaciones fue
que la gran mayoria de los depésitos incluidos dentro de dicha tipologia tienen como
encajonante, a rocas volcanicas de edad terciaria y, por lo tanto, son de edad terciaria
o posterior (Camprubi & Albinson 2006). Pero, a pesar de eso, también indicod que esa
no es condicidn sine qua non para otorgar tal nombre a un depdsito determinado, puesto
que los depésitos epitermales no se encuentran hospedados Unicamente en rocas de
esa edad. Efectivamente, la mayoria de los depdsitos epitermales conocidos hoy en dia



estan situados alrededor del margen Circum-Pacifico, asociados al termalismo tardio de
los sistemas volcanicos operantes en dicho margen desde el Terciario (White et al.,
1995). Algunos depdsitos epitermales, en especial los de alta sulfuracion, estan
asociados directamente a margenes de subduccién activos en diferentes épocas
geoldgicas (Silberman et al., 1976; Sillitoe, 1977). La distribucion de los depodsitos
epitermales coincide, no soélo con arcos volcanicos en margenes convergentes
(subduccion de placa oceanica-continental u oceanica-oceanica), sino también con los
rifts de trasarco asociados, como en la zona del Basin and Range, en los Estados Unidos
de Norteamérica (White, 1982) o en la Isla Norte de Nueva Zelanda (Christie y
Brathwaite, 1986; Hedenquist, 1986).

1.1.2 Condiciones fisico-quimicas de formacion y mineralizacién de los diferentes tipos
de depodsitos epitermales

Segun White y Hedenquist (1990), los principales factores que influencian las
condiciones fisicas del ambiente epitermal y que, en ultimo término, determinan el
caracter y la localizacion de la mineralizacion, son los siguientes:

1. la geologia regional de la zona en la que se halla el depdsito en cuestion, como su
estructura, la estratigrafia, las intrusiones a las que se asocia la mineralizacién y la
naturaleza de dichas rocas igneas; estos factores controlan directamente el tipo y el
grado de permeabilidad del sistema, asi como la reactividad de las rocas encajonantes.

2. las caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona, es decir, la relacién existente entre la
permeabilidad, la litologia y la topografia que controla el movimiento de los fluidos, y las
caracteristicas de los fendmenos de recarga/descarga de fluidos, asi como el acenso
de aguas calentadas por vapor (steam-heated waters).

3. las condiciones de presion y temperatura de los fluidos mineralizantes que, en lo que
es el ambiente epitermal, se hallan estrechamente ligadas al punto de ebullicién,
determinado a su vez por la composicion de los fluidos.

4. las caracteristicas quimicas y el contenido total de gases en los fluidos mineralizantes,
factor determinante en su reactividad, en su capacidad para el transporte de metales y
en la paragénesis mineral, tanto por lo que respecta a la alteracion del encajonante
como para la mineralizacion en si.

5. el posible desarrollo de permeabilidad secundaria contemporanea al hidrotermalismo
y/o cambios en el gradiente hidraulico de la zona.

Como bien resumen Camprubi & Albinson (2006), en la literatura especializada
tradicional se ha distinguido entre dos tipos principales de depdsitos epitermales: acidos
y alcalinos (Sillitoe, 1977). El primer tipo de depdsito es el llamado de enargita-oro,
alunita-caolinita, acido-sulfato, o de alta sulfuracion o AS (high-sulfidation epithermal
deposit o HS). El segundo tipo recibe el nombre de depésito epitermal de adularia-
sericita o de baja sufuracién o BS (low-sulfidation epitermal deposit o LS). El término
enargita-oro (Ashley, 1982), se definié segun los dos minerales metalicos considerados
como mas caracteristicos de esta tipologia. La denominacion de los términos acido-
sulfato y adularia-sericita fue propuesta por Hayba et al. (1985) y Heald et al. (1987) en
base a la mineralogia y a los tipos de alteracién de los depdsitos epitermales.
Posteriormente, Berger & Henley (1989) propusieron el término caolinita-alunita en lugar
de acido-sulfato para dar mayor relevancia a los minerales de alteracion caracteristicos
de esta tipologia. La denominacion de los términos alta sulfuracion y baja sulfuracion
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fue propuesta por Hedenquist (1987) en base al estado de oxidacién-reducciéon (o
sulfuracion) del azufre en los fluidos de sistemas geotérmicos actuales, equivalentes por
origen a los depésitos fosiles de uno y otro tipo. El primer tipo se originaria a partir de
fluidos de caracter oxidado y acido (azufre en estado de oxidacion +6 o +4, o sea, “alta
sulfuracion”, en forma de SO42 0 SO), tipicos de fuentes termales acidas proximas a
volcanes; el otro tipo, en cambio, se originaria a partir de fluidos reducidos y de pH
aproximadamente neutro (en los que el azufre se presenta con su estado de oxidacién
de -2, esto es, “baja sulfuracion”), como los hallados en sistemas geotérmicos mas o
menos distales a la fuente de calor principal. Como es ldgico, referida a depésitos
epitermales, esta terminologia se emplea para designar al estado de sulfuracion de las
asociaciones de sulfuros. Por su parte, Bonham (1986, 1988) también propuso los
términos sulfuro alto y sulfuro bajo, referidos a la cantidad total de sulfuros en el
deposito. Otra denominacion que se ha empleado en numerosas ocasiones es la de
depdsitos “tipo manantial termal” (hot-spring type; Giles & Nelson, 1982), para designar
depdsitos similares a McLaughlin (California, E.U.A.), aunque no constituyen un estilo
propio por tratarse de los rasgos someros o superficiales de depodsitos de baja
sulfuraciéon. Recientemente, se han redefinido los tipos de depdsitos epitermales,
introduciéndose el término de sulfuracién intermedia (Hedenquist et al., 2000; Einaudi
et al.,, 2003; Sillitoe y Hedenquist, 2003). Los depodsitos del subtipo de sulfuracion
intermedia son estructuralmente muy similares a los de baja sulfuracion, aunque las
caracteristicas geoquimicas de los fluidos mineralizantes asociados y de las
mineralizaciones metalicas en sulfuracion intermedia suele guardar una mayor afinidad
con los depdsitos de alta sulfuracion (Einaudi et al., 2003; Sillitoe y Hedenquist, 2003).
De hecho, inicialmente, fueron considerados como un tipo de depédsito de baja
sulfuracion (Hedenquist et al., 2000). Asi, segun la terminologia mas reciente, el término
de “estado de sulfuracion” se emplea en el sentido que le otorgd Barton (1970), de forma
analoga al de estado de oxidacion, y se ha establecido un marco de referencia para el
estado de sulfuracién en funcion de la temperatura y la fugacidad de S, gaseoso
(Einaudi et al., 2003). Los limites entre condiciones de sulfuracion muy baja, baja,
intermedia, alta y muy alta, segun Einaudi et al. (2003), vienen determinadas por los
campos de estabilidad de diversas especies de sulfuros (Fig. 1-1). Sobra decir que, del
paso del ambiente de los depdsitos en porfidos al de los epitermales, e incluso durante
la formaciéon de un solo depésito epitermal, pueden producirse transiciones entre un
estado de sulfuracién a otro, debido a disminucidon de temperatura, ebullicién, a
interaccion agua-roca, etc. (Einaudi et al.,, 2003). En la actualidad se utiliza la
nomenclatura de alta sulfuracion (AS), sulfuracién intermedia (Sl) y baja sulfuraciéon (BS)
como referencia a los tipos genéricos de depdsitos epitermales.
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Fig. 1-1. Diagrama de correlacion entre temperatura y fugacidad de azufre para los estados de sulfuracion
relativos de los fluidos hidrotermales en el ambito de depdsitos metaliferos en poérfidos y epitermales,
definidos segun los campos de estabilidad de sus paragénesis minerales. En las lineas punteadas se
indican las areas de estabilidad de los sulfuros ricos en As y de las fases minerales ricas en Ag. Modificado
de Camprubi & Albinson (2006), adaptado de Einaudi et al. (2003). Las reacciones de sulfuracion fueron
tomadas de Barton & Skinner (1979).

Como indican Simmons et al., (2005), el t¢rmino epitermal hace referencia a condiciones
particulares de profundidad, temperatura de los fluidos y presion de emplazamiento,
junto a la participacién, en mayor o menor medida, de fluidos metedricos. Estos
controles fisico-quimicos definen el ambiente epitermal, aunque los procesos
generadores de la mena estan gobernados por la composicion de las soluciones
hidrotermales que intervienen en el sistema mineralizante, ya que éstas son
determinantes en cuanto al transporte de los metales (Henley, 1985). Dichas soluciones
varian en composicion y difieren en su origen (e.g., Arribas, 1995; Simmons & Albinson,
1995) y por lo tanto varian en su concentracién de metales (e.g., Albinson et al., 2001).

Lindgren (1933) sefald que, a pesar de compartir minerales de ganga, las paragénesis
de los diferentes depésitos epitermales varian ampliamente, con proporciones variables
de oro, plata y metales base. Lindgren reconocié y distinguié 9 categorias de
diferenciacion de este tipo de depdsitos basandose en las concentraciones de diferentes
metales. Desde finales de los afios setenta, mas de una docena de esquemas de
clasificacion han sido propuestos, todos ellos considerando la mineralogia de mena o
de ganga y su significado en los diferentes parametros fisico-quimicos del fluido
mineralizante asociados a la alteracién y mineralizacién hidrotermal (pH, estado de
oxidacién, estado de sulfuracion, etc.). Sin embargo, los parametros de mayor
importancia a la hora de generar clasificaciones dentro de esta gran clase de depésitos
han sido los equilibrios acido-base y reduccién-oxidacion del fluido, ya que la variaciéon
de éstos distinguen los tipos acidos de los tipos alcalinos (Sillitoe, 1977), acido-sulfato
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o alunita-caolinita de los tipos adularia-sericita (Hayba et al., 1985; Berger & Henley,
1989), y alta (AS) de los tipos de baja sulfuracién (BS) (Hedenquist, 1987, White y
Hedenquist, 1990, 1995, Sillitoe, 1993a, White & Poizat, 1995).

1.1.3 Ambientes de formacion de los depdsitos epitermales

Camprubi y Albinson (2006) consideran cuatro contextos fundamentales para los
depositos epitermales, basados en la caracterizacion de sistemas hidrotermales activos
(Bogie & Lawless, 1987; White et al., 1995), dentro de un contexto geotectonico de
subduccion:

1. Sistemas hidrotermales en depresiones estructurales asociadas a vulcanismo
acido (Fig. 1-2 a). Se emplazan en zonas con relieve bajo y poco variable (0-300 m).
Las rocas volcanicas asociadas son lavas acidas con depdsitos piroclasticos y
sedimentarios adyacentes; por lo comun, en zonas con grandes calderas. Las aguas
termales tienen pH neutro, forman sinteres y crateres de explosién hidrotermal, y la
separacion de fases se produce en flujo vertical. Este contexto carece de depésitos de
AS, y la deposicion en ambiente de BS se produce en forma de stockwork, vetas y
brechas, dandose estos dos ultimos especialmente en profundidad. Los factores de
localizacién son fallas, fracturas, litologias permeables y margenes de caldera. Ejemplos
de este contexto se encuentran en la zona volcanica central de Taupo y en Ohakuri
Dam, Nueva Zelanda.

2. Sistemas hidrotermales en estratovolcanes andesiticos (Fig. 1-2 b). Se emplazan
en zonas con relieve alto y variable (500-2000 m). Las rocas volcanicas asociadas son
coladas andesiticas y brechas interestratificadas, normalmente con pendientes de
deposicién pronunciadas en zonas con pequenas calderas. La surgencia se produce a
partir de fumarolas y solfataras, o fuentes termales acidas en los flancos y fuentes
neutras a mayor distancia, raramente con sinteres. El flujo se produce vertical y
lateralmente, con una alteracion asociada muy extensa debido a los gases ascendentes.
En este contexto se hallan fundamentalmente depdsitos metaliferos tipo pérfidos y
epitermales de AS a modo de ledges. Los ledges son estructuras/fisuras silicificadas
(Vikre, 1989), caracterizadas por texturas de lixiviacidon acida, reemplazo vy
recristalizacion de cuarzo masivo, de morfologia irregular, segmentos muy discontinuos
y semi-lineales a lo largo de su corrida. Los depdsitos de Sl y BS se encuentran en vetas
con un fuerte control estructural en litologias competentes. Ejemplos de este contexto
se encuentran en Mount Ruapehu en Nueva Zelanda y Woodlark Island en Papua-
Nueva Guinea.

3. Sistemas hidrotermales asociados a vulcanismo en contexto de Cordillera (Fig.
1-2 c). Se emplazan en zonas con relieve alto y variable (500-3000 m). Las rocas
volcanicas asociadas constituyen centros andesiticos y domos daciticos sobre un
basamento deformado; no suele haber calderas. La surgencia se produce en fuentes
termales con sinteres en depresiones, fuentes termales acidas en los flancos, y neutras
a mayor distancia, con presencia de crateres de explosion hidrotermal. La separacion
de fases se produce en flujo vertical. En este contexto se hallan depdsitos metaliferos
tipo porfidos y epitermales de AS. Los sistemas de Sl y BS se producen en stockwork,
vetas y brechas, especialmente en profundidad. Ejemplos de este contexto se
encuentran en Antamok-Acupan y Lepanto en Filipinas, asi como la mayoria de
epitermales de Canad4, E.U.A. y México (Berger & Henley, 1989).

4. Sistemas hidrotermales en islas con vulcanismo tipo oceanico (Fig. 1-2 d). Se
emplazan en zonas con relieve moderado y poco variable (200-500 m). Las rocas



volcanicas asociadas son lavas basalticas y andesiticas; cominmente con pequefas
calderas. Puede haber fuentes termales con sinteres en las calderas, y crateres de
explosién hidrotermal. La separaciéon de fases se produce en flujo vertical, con escasa
alteracié. En este contexto se encuentran mayoritariamente depésitos de BS, aunque
se han reconocido depdsitos de AS asociados a depdsitos metaliferos en pérfidos. La
mineralizaciéon se produce en zonas subsuperficiales de alta permeabilidad, fallas,
fracturas y margenes de caldera. Ejemplos de este contexto se encuentran en la isla
Lihir, Papua-Nueva Guinea, presentandose en el continente americano en el arco
volcanico de la parte sur de Centroamérica donde los depdsitos se caracterizan por ser
predominantemente auriferos (Albinson et al., 2001).

a) SISTEMA HIDROTERMAL EN UNA DEPRESION b) S_]S'_I"I:Mf\H!DRQ’]’ERMAL EN UN
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Fig. 1-2. Esquemas de los diferentes contextos geoldgicos en que se producen depdsitos epitermales, tanto
acidos (alta sulfuracion) y alcalinos (baja e intermedia sulfuraciéon). Tomado de Camprubi & Albinson (2006),
simplificado de Bogie & Lawless, (1987), y de White et al., (1995). Leyenda: n.m. = nivel del mar.

1.1.4 Origen de los fluidos mineralizantes

El vulcanismo submarino que se produce en las dorsales centro-oceanicas y el
hidrotermalismo asociado son responsables de la depositacién de minerales de metales
bases en la corteza oceanica y de la alteracion de la roca encajonante. Este proceso
conlleva la hidrataciéon de las rocas que constituyen la corteza en formacion y la
incorporacion a ella de elementos tomados del agua marina, tales como el azufre (en
forma de sulfato) o cloro (compuestos clorurados). La posterior depositacién de
sedimentos también incorpora a la corteza metales diversos. Durante el proceso de
subduccion (Hedenquist & Lowenstern, 1994) se produce la deshidrataciéon de los



sedimentos oceanicos incorporados y de las rocas hidratadas de la placa subductada.
La liberacién de agua durante este proceso metamoérfico es la responsable de la fusion
parcial del manto suprayacente a la zona de Wadati-Benioff (Stolper & Newman, 1994).
Seguidamente, los magmas producidos por dicho mecanismo empiezan a ascender a
través del manto, primero, y de la corteza, después, diferenciandose e interaccionando
de diversas formas con las rocas encajonantes. Por lo tanto, hay una gran variedad de
posibles fuentes de los componentes (metales, agua, halégenos, volatiles, sulfatos, etc.)
que luego seran fundamentales para la depositacion mineral en la corteza continental
(depositos metaliferos en porfidos, skarns, depdsitos mesotermales, epitermales, etc.),
incluyendo el agua marina, la corteza oceanica subducida y sus sedimentos, el manto y
la propia corteza continental.

Los fluidos magmaticos derivados de cuerpos intrusivos someros relacionados con la
formacion de depésitos epitermales (AS, Sl o BS) experimentan en profundidad una
desmezcla (Hedenquist & Lowenstern, 1994; Gammons & Williams-Jones, 1997),
durante la cual gran parte del agua y del H2S migran a la fase vapor. Este, al enfriarse,
se recondensa en forma de aguas de naturaleza mixta magmatica-metedrica, ricas en
H2S y, en consecuencia, con un alto potencial de disolucién y removilizacion de
cantidades significativas de oro en forma de complejos tiosulfurados (Gammons &
Williams-Jones, 1997). Los fluidos resultantes originan depdsitos de AS, Sl o BS en la
parte superior de la corteza, segun la capacidad de neutralizacion del pH por parte de
las rocas encajonantes. En el caso de los de BS y Sl se asume una “neutralizacion
primaria” durante la migracién de los fluidos a través de la corteza, ya sea que dichos
fluidos sean derivados de cuerpos intrusivos someros o profundos (Hedenquist &
Lowenstern, 1994). Esta neutralizacion se traduce en las rocas encajonantes como
alteraciones de varios tipos, incluyendo el tipo acido-sulfato. Por lo tanto, resulta l6gico
pensar que al menos una cierta parte de los componentes quimicos de dichos fluidos
provienen de la lixiviacion del encajonante (Camprubi & Albinson 2006).

Existe determinada variabilidad en las caracteristicas especificas de los depoésitos,
segun si su formacion es “somera” (hasta unos 1000 m de profundidad) o “profunda”
(hasta mas de 2000 m de profundidad), puesto que los depdsitos del suroeste del
Pacifico se formaron generalmente a profundidades mayores que las resefiadas para
los depdsitos de Norteamérica (Sillitoe, 1988; Reyes, 1990, 1991), coincidiendo con las
dos zonas de mayor abundancia areal de depdsitos hospedados en estratovolcanes
andesiticos y en contexto de Cordillera, respectivamente.

La presencia de enargita en algunos depésitos hasta ahora considerados de BS sugirié
desde hace tiempo afinidades de algunos de éstos con los de AS. Buchanan, (1981)
contempld la presencia de enargita en profundidad, por debajo del nivel de ebullicién,
en su clasico modelo de los epitermales de alcalinos/neutros. Esta caracteristica de
algunos depdsitos epitermales alcalinos/neutros es uno de los elementos que llevé a la
definicidon de los depdsitos epitermales de Sl dentro de los de BS por Hedenquist et al.
(2000), y después como tipologia independiente (Einaudi et al., 2003; Sillitoe y
Hedenquist, 2003). De esta forma, puede considerarse que la presencia de enargita en
depdsitos epitermales alcalinos/neutros es diagnodstica de que, al menos en alguna fase
de formacioén del depdsito, éste puede caracterizarse como de Sl, o mixto de Sl y BS.

Dentro de los epitermales de BS y Sl “someros” o encajonados en un contexto de
vulcanismo de Cordillera, pueden distinguirse caracteristicas geoquimicas diferenciadas
entre los depdsitos ricos en plata y metales base (Tabla 1-1), y los depdsitos mas ricos
en oro. Los fluidos asociados a los primeros suelen presentar salinidades mas altas y
contenidos mas bajos en H»S que los segundos, en los que fue definido el término

8



epitermal, con salinidades asociadas mas bajas y mas ricos en gases (Heald et al., 1987;
Hedenquist & Lowenstern, 1994).

Epitermales alcalinos
(BSySI)

Epitermales acidos

(AS)

Andesitas-riodacitas, dominadas por magmas

caja tipica

diseminaciones

diseminaciones

Rocas Andesitas-riodacitas (AR), _
volcanicas riolitas-basaltos bimodales calcoalcalinos
relacionadas (RB), alcalinas (A)
Somero Profundo Somero Intermedio Profundo
profundidsd dél - o.300m | 300-800m <500m | 500-1000m | >1000m
. Domos, Domos, surgencia qup-diatrema;
Estio dela | [RS8 | diatremas, rocas | oild dans; | odicneaty
mineralizacion |  cedimentarias Eggfﬁha;;'tﬁ;i piroclasticas | rocas volcanicas | sedimentarias
y sedimentarias clasticas
Velas, erjambrag Vetas, cuerpos | Diseminaciones
Roca de de vetas, brechifi cad%s jedaes | Vetas de sulfuros | Vetas de sulfuros
stockwork, ’ brechas?l vatillas masivos, brechas | masivos, brechas

Bandas delgadas,

Cuarzo oqueroso

Sulfuros masivos,

Reemplazamiento

halo de arcillas

rascoelita, fluorita

cuarzo-alunita

m:z);t;rgacfga crustiformes, Bandas gruesas (v%?s?ghfclzlilgs )yde vetas disolucion y
en peine, brechas reemplazamiento o brechas tardias | recristalziacién
Silicica
Capa de alunita- | Arcillas, sericita, | Silice oquerosa (oquerosa), e B e
Alteracién caolinita, carbonatos; {vuggy silica), cuarzo-alunita, F:;Loaf:zt:_:::ig;t:'

pirofilita-dickita-

sericita
Cuarzo,carbonato
Minerales de. | ©CAlcedonia- | sericlta, adulada |, e parita, Anhidrits, Sericita,
ganga ‘a'dulaneli- barita + an~h|dnta kaolinita kagllﬁlta, pirofilita
illitacalcita + hematita dickita
clorita
Cinabrio, estibina; 2 Enargita/luzonita,
pirita/ marcasita- SS}Q‘;@Q?&’:" calcopirita,
arsenopirita, esfalerita g Enargitaiuzatit tetraedrita/ Bornita, digenita,
Sulfuros seleniuros Au-Ag, galena caloobirita covgllina pirita' tennantita, calcocina,
sulfosales Se, tetréedrita/ ! 4 esfalerita, covellina
pirrotita, tennantia covellina tardia,
Fe-esfalerita pirita
Au-Ag-As-Sb-Se- | Ag-Au-Pb-Zn, Ba,
HQ'TP"-Q?:\'ﬁC"’” e s&uﬁ'@;“’” Au-Ag, Cu Cu-Au-ACU-Au-
Metales baja; metales metales basicos H s“::lv;?djesto) AQ'B'}T:'S?Q'B" Cu-Au
bésicos <2-10 4=
<0.1-1% (20+) %

Tabla 1-1. Cuadro acerca de las principales caracteristicas de los tipos de depésitos epitermales (compilado

de los trabajos de Guido 2002, Sillitoe, 1993a; Hedenquist et al., 1996; Hedenquist et al., 2000; Cooke;
Simmons, 2000; Gemmell, 2002; Camprubi & Albinson (2006).

En depdsitos de AS (Tabla 1-1), las asociaciones de mena son tipicamente oro o

electrum, piri

ta, enargita,

tetraedrita-te

nnantita,

esfalerita,

famatinita,

luzonita,

bismutinita, bornita y covellina, entre otros. En ellos, las menas estan asociadas al
nucleo de cuarzo oqueroso (vuggy silica), en vetas de alta ley con pirita-enargita-oro,
baritina, minerales de Bi y Te, entre otras asociaciones, en brechas, ledges, y
diseminaciones en frentes de alteracion argilica avanzada (Gray, 2001). Los depdsitos
de AS evidencian la presencia de fluidos acidos tempranos, que forman un casquete (o
lithocap) de alteracion argilica avanzada (en cuyo caso se estabiliza no sélo la caolinita,
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sino también la alunita) y de un ndcleo de cuarzo oqueroso 0 masivo, que
posteriormente es mineralizado por fluidos de naturaleza similar a los de SI.

1.1.5 Transporte de metales

La especie Au(HS), es estable a pH aproximadamente neutro, segun la reaccién
Au* + HoS + HS™ <> Au(HS) 2 + H*

lo que indica que cantidades de oro geoldgicamente significativas, en cuanto a su
capacidad de poder originar depdsitos econdmicos, pueden ser transportadas por un
fluido hidrotermal tipico (Shenberger & Barnes 1989). En condiciones mas acidas, como
las de los epitermales de AS o en las zonas “de raiz” de los fluidos ascendentes en
epitermales de BS y SlI, la especie AuHS® es la dominante (Benning & Seward, 1996;
Giggenbach, 1997), aunque los fluidos en los de AS estén relativamente oxidados y
sean de salinidad ligeramente superior (Hedenquist et al., 1998) a la normal, segun la
reaccion

Au* + H2S <> AuHS? + H*

Sin embargo, en un rango de temperatura de 250 a 350°C, condiciones muy comunes
para la formacién de depdsitos epitermales, la especie portadora de oro dominante es
HAu(HS)% en condiciones de depositacion mineral en que los fluidos se encuentran en
equilibrio con pirita y/o pirrotina (Hayashi & Ohmoto, 1991). En el mismo rango de
temperatura, la especie Au(HS)2 es mas importante para el transporte de oro que
HAu(HS)% a pH > 5.5. Solo en un fluido rico en cloro, pobre en H,S y con un pH
ligeramente acido (< 4.5) para un rango de temperatura de 250-350°C, el oro es
transportado como complejo clorurado (Hayashi & Ohmoto, 1991; Gammons & Williams-
Jones, 1995), segun la reaccion,

AUelectrum) + 2CI" + H* + 72 O2 (gas) <> AuCl2+ Y2 H20

en cuyo caso se espera que el oro esté asociado con un alto contenido de plata y
metales base, ya que se considera que Ag, Pb, Cu y Zn son transportados
predominantemente como complejos moleculares clorurados (Barnes, 1979; Ruaya &
Seward, 1986; Seward, 1976 y 1984).

Para los metales base, el tipo de complejo clorurado que los transporta depende
decisivamente de la relacién Ca*?/Na* que haya en el fluido (McKibben & Williams,
1989). Reed (1992) considera seis tipos de fluidos diferentes (definidos por rangos de
interaccion con la roca encajonante) a partir de los cuales se puede originar depositacién
mineral en el ambiente epitermal mediante fendmenos de ebulliciéon: tres de ellos
formarian epitermales de BS vy, otros tantos, epitermales de AS. Segun este autor, el
transporte de oro como complejo clorurado sélo es importante en dos de los tres fluidos
qgue pueden originar epitermales de AS, pero no en los otros casos considerados.

A 500°C y 1 Kbar de presion, en un modelo isobarico, la solubilidad del oro esta
dominada efectivamente por la especie AuCl, (Gammons & Williams-Jones, 1997).
Durante el ascenso y el consecuente enfriamiento de estos fluidos, segun su contenido
de H;S, puede que éstos se encuentren, bien dentro del campo de estabilidad de la
pirita, o bien dentro del campo de la estabilidad de la magnetita. En el primero de estos
casos, el complejo portador de oro que sera predominante en la solucion ya no es AuCl
2, sino el Au(HS)» (Hayashi & Ohmoto, 1991; Gammons & Williams-Jones, 1997). En el
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segundo caso, la solubilidad del oro disminuye de forma constante hasta una
temperatura alrededor de 300°C, por lo que su precipitacion se producira en profundidad
(Gammons & Williams-Jones, 1997).

1.1.6 Aspectos comparativos entre los depdsitos epitermales de alta y baja sulfuracion

Los depdsitos epitermales de alta y baja sulfuracion presentan caracteristicas
distintivas. Ya han sido expuestas las diferentes condiciones fisico-quimicas, los
diferentes ambientes de formacion, los distintos origenes de los fluidos hidrotermales y
los procesos de transporte de los metales en solucién. Con el fin de dejar explicitado las
diferencias principales entre los depdsitos epitermales AS y BS, resumiremos sus
caracteristicas en base a los trabajos de Hedenquist (1987), Hayba et al. (1985), White
& Hedenquist (1990), Sillitoe (1993), White et al. (1995), Heald et al. (1987), Hedenquist
& Lowenstern (1994), Arribas (1995), Simmons & Albinson (1995), Hedenquist (1996) y
Hedenquist et al. (2000) compilados por Camprubi et al., 2003.

Depésitos de Alta Sulfuracion (AS)

e Rocas volcéanicas relacionadas: rocas de vulcanismo subaéreo, acidas e
intermedias (esencialmente andesitas y riodacitas).

e Controles de emplazamiento: fallas a escala regional o intrusiones
subvolcanicas.

e Extension de la zona de alteracion periférica: area extensa (comunmente varios
km?) y visualmente prominente.

¢ Alteracion asociada: extensa alteracion propilitica en zonas adyacentes con baja
relacién agua/roca (Fig. 1-3).

oDepdsitos profundos: intensa alteracion pirofilita—mica blanca.

oDepésitos someros: nucleo de silice masiva, con un estrecho margen de
alunita y caolinita que hacia el exterior es de mica blanca y arcillas interestratificadas.

oDepésitos subsuperficiales: ingente alteracion argilica. Escasa clorita. En
general alteracion argilica avanzada a alteracién argilica * sericitica.

e Minerales clave de alteracion proximal: alunita cristalina; en profundidad
predomina la pirofilita (Fig. 1-3).

e Geometria del cuerpo mineralizado: Relativamente pequefio y equidimensional,
dependiendo de su control de emplazamiento.

e Caracteristicas distintivas o notables: presencia de niveles calentados por vapor
(niveles superficiales), cuarzo poroso o vuggy (niveles intermedios), mineralizacion
superpuesta a depdsitos de poérfidos (en profundidad).

e Estilo de la mineralizacion econémica: tipicamente diseminada, tanto en zona de
mica blanca—pirofilita como en silice masiva y vuggy. La mineralizacién esta asociada
habitualmente a alteracién argilica avanzada, tipicamente con abundante pirita.

e Ganga de cuarzo: de grano fino, masivo, originado principalmente por
reemplazamiento; el cuarzo es residual (vuggy). Hay muy poca calcedonia o
completamente ausente.

e Otros minerales de ganga: ausencia de carbonatos y adularia. Abundantes
alunita, pirofilita, baritina y caolinita + azufre rellenando cavidades.

e Abundancia de sulfuros: 10-90% del volumen total, sobre todo de grano fino,
pirita. Generalmente el contenido total de azufre es alto en la mineralogia de mena. El
contenido en metales base puede ser alto (con Cu como catidn principal).
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e Minerales metalicos de mena: pirita, enargita-luzonita, calcopirita, calcosina,
covellina, bornita, tetraedrita-tennantita, electrum. Menos abundantes la esfalerita, la
galena y telururos. Raramente hay sulfosales de Ag y bismutinita. Seleniuros
practicamente ausentes.

¢ Profundidad de formacién: en su mayor parte, entre 500 y 2,000 m bajo la
paleosuperficie.

e Rango de temperatura de formacion: generalmente, entre 100 y 320°C. La
mayoria se forma entre los 170 y 320°C, aunque los hay hasta 480°C.

e Naturaleza de los fluidos: en su mayor parte son de salinidad baja a intermedia
(entre 1y 24% en peso de NaCl eq.); algunos de alta salinidad de hasta casi 50% en
peso de NaCl eq. Predominan los fluidos magmaticos por sobre los metedricos. Los
fluidos pueden evolucionar desde una solucion temprana muy reactiva que lixivia la roca
hasta un fluido mas reducido responsable de la precipitacién de la mineralizaciéon. Son
fluidos oxidados de pH acido debido a la presencia de H>S y HCI magmaticos, hasta que
se neutralizan por la reaccion con la roca encajonante (Fig. 1-3).

¢ Edad: la mayoria de estos dep0ésitos son terciarios 0 mas jovenes. Sin embargo,
hay ejemplos hasta el Neoproterozoico y el Arqueano.

e Diferencia de edad entre las rocas igneas genéticamente asociadas y la
mineralizacion: entre 0,3 y 2 millones de anos.

e Distancia lateral de formaciéon desde el foco de calor: se generan
aproximadamente sobre la vertical del foco de calor, motor del hidrotermalismo,
alejandose del mismo no mas de algunos cientos de metros.

o Metales predominantes: Cu, Au, As, en menor medida Ag y Pb.

o Metales presentes de forma local: Bi, Sb, Sn, Zn, Te y menos Hg.

Depdsitos de Baja Sulfuracion (BS)

¢ Rocas volcéanicas relacionadas: rocas propias del vulcanismo subaéreo, acidas
a intermedias (andesitas, riodacitas y riolitas).

e Controles de emplazamiento: fallas y zonas de fractura estrechamente
relacionadas a centros volcanicos.

e Extension de la zona de alteracion periférica: generalmente muy restringida y de
visualizacién muy sutil.

¢ Alteracion asociada: extensa alteracion propilitica en zonas adyacentes con baja
relacién agua/roca. Gran cantidad de mica blanca en zonas con alta relacion agua/roca.
Alteracion argilica dominante conforme disminuye la temperatura. Los gases escapados
a partir de la ebullicién de los fluidos pueden originar alteracién argilica o muy leve
argilica avanzada en la periferia. La alteracién mas caracteristica es la sericitica y
argilica, siendo comun la presencia de clorita.

e Minerales clave de alteracion proximal: sericita o illita £ adularia; roscoelita (mica
de vanadio) en depésitos asociados a rocas alcalinas; clorita de mediana abundancia.

e Geometria del cuerpo mineralizado: Morfologia tabular a modo de vetas de
relleno con tamanos variables.

e Caracteristicas distintivas: presencia de sinters y niveles subhorizontales de
calcedonia en niveles superficiales; algunas vetas de sulfuracion intermedia en
inmediaciones.

e Estilo de la mineralizacion econdmica: sucede caracteristicamente como relleno
de cavidades, en vetas con contactos netos con la roca encajante. Tipico relleno de
filones bandeados, cominmente con brechamiento polifasicas. Hacia la superficie se
manifiestan como stockwork o diseminada, segun la naturaleza de la permeabilidad
local.
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e Ganga de cuarzo: cuarzo y calcedonia abundantes en todo tipo de texturas
primarias, de recristalizacién o reemplazo de carbonatos. La calcedonia es muy comun
y se presenta en bandas.

e Otros minerales de ganga: calcita y rodocrosita comunes. Abundante adularia
diseminada y en vetas. Baritina y fluorita presentes de forma local, ubicandose esta
primera por encima de la mena. Muy escasas alunita y pirofilita, mientras que el azufre
nativo esta ausente. La arcilla que caracteriza la alteracién es la illita.

e Abundancia de sulfuros: del 1 al 20% del volumen total esta ocupado por
sulfuros, pero tipicamente no supera el 5%, con pirita como la especie predominante. El
contenido de azufre total es tipicamente bajo. Hay bajos contenidos de metales base
(Zn'y Pb), aunque en numerosos depdsitos de BS son muy abundantes los sulfuros de
estos metales.

e Minerales metalicos de mena: Pirita, esfalerita, marcasita, galena, electrum, oro,
y en menor medida sulfosales de Ag, arsenopirita, argentita, calcopirita y tetraedrita. Los
teluros son relativamente abundantes, sin embargo, son muy poco comunes la enargita,
los seleniuros y la bismutinita.

e Profundidad de formacion: la mayoria de los depdsitos epitermales de baja
sulfuracién se ubican entre la superficie y los 1000 metros de profundidad.

e Rango de temperaturas de formacion: dichos rangos se encuentran entre los 100
y 320° C, aunque la mayoria de estos depdsitos se forman entre los 150 y 250° C.

e Naturaleza de los fluidos: son soluciones de baja salinidad (0 a 15% en peso de
NaCl eq.). Tiene un pH aproximadamente neutro pudiendo volverse alcalino debido a la
ebullicion; los gases resultantes de este proceso pueden ser oxidados y producir fluidos
mas acidos que los originales. Predominan los fluidos metedricos por sobre los de origen
exclusivamente magmatico (Fig. 1-3).

e Edad: Por lo general, del Terciario o mas jévenes. Sin embargo, hay ejemplos
de hasta el Neoproterozoico y hasta el Paleoproterozoico, incluso del Arqueano.

e Diferencia de edad entre las rocas igneas genéticamente asociadas y la
mineralizacién: entre 1 y 10 millones de afos, aunque frecuentemente esta diferencia
se encuentra entre los 2 y 4 Ma.

¢ Distancia lateral de formacién desde el foco de calor: desde algunas a centenas
de metros hasta varios kildbmetros en la lateral para el subtipo “sulfuracion intermedia”
(Sh.

¢ Origen del azufre: profundo, probablemente producto del lixiviado del encajante
en profundidad.

¢ Origen del plomo: proveniente de rocas precambricas o fanerozoicas en las que
se emplaza el vulcanismo asociado al depdsito epitermal.

e Metales predominantes: Au, Ag y con menor importancia, Zn, Pb y Cu.

o Metales presentes a nivel local: Mo, Sb, As, y en menores cantidades Te, Se y
Hg.
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Fig. 1-3. Esquema comparativo (no a escala) de la estructura, procesos, tipos de alteracion, volatiles
liberados, temperaturas, pH, tipos de fluidos y reacciones involucradas en la formacién de los depdsitos
epitermales de baja y alta sulfuracion. Igualmente se muestra su relacion con las rocas magmaticas como
fuente de calor, fluidos y componentes quimicos para estos depdsitos, comprendiendo desde una camara
magmatica en proceso de enfriamiento, la formacion de depodsitos metalicos relacionados a porfidos
(cupriferos, auriferos, o molibdeniferos), hasta el ambiente epitermal (modificado de Sillitoe, 1995; con base
en los datos de Hedequist & Lowenstern, 1994; Gammons & Williams-Jones, 1997; Corbett y Leach, 1998).
La posicién de la transicion fragil—-ductil se ha ubicado en temperaturas de ~ 400°C, y a 5-7 km de
profundidad (p.e. Fournier, 1991; Nielson et al., 1999).
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1.2 OBJETIVOS

El presente trabajo de investigacién se propone identificar y exponer los diferentes
procesos geoldgicos y metalogenéticos que han afectado al sistema epitermal de alta
sulfuracion ElI Guanaco (Puig et al., 1988), ubicado en el seno de la Depresion Central
de los Andes Centrales (Jordan et al., 1983), Desierto de Atacama, norte de Chile,
profundizando asi, el entendimiento que se posee sobre esta clase de depdsitos.

La presente tesis plantea estudiar la geologia del distrito a fin de dar un marco geoldgico
adecuado para el analisis del sistema epitermal. De esta forma se disefa un estudio
especifico de las estructuras mineralizadas desde un punto de vista estructural,
morfoldgico, mineraldgico, textural, isotdpico y geoquimico de la estructura principal del
Sector Central, el ledge Dumbo-Defensa. Se compara esta estructura con la segunda
mineralizacién en importancia, el ledge Cachinalito (actualmente la principal fuente de
metales preciosos de la zona). Se propone un modelo genético para ambos tipos de
estructuras y un marco metalogenético general para todo el sistema.

La investigacion realizada presenta 5 ejes de andlisis: la introduccion: marco tedrico,
objetivos y metodologia de trabajo (capitulo 1); el marco geoldgico: geologia regional,
local y distrital (capitulo 2); la mineralizacién: el analisis de las estructuras mineralizadas
(capitulo 3); los fluidos hidrotermales: la naturaleza de las soluciones mineralizantes
(capitulo 4) y, por ultimo, la discusion final y conclusiones: la integracion y ponderacion
de los resultados de cada etapa de estudio (capitulo 5).

En este primer capitulo (capitulo 1), “Introduccion. Marco Tedrico, Objetivos y
Metodologia de Trabajo” se realiza una compilacion integradora de la informacién
geoldgica del objeto de estudio y se expone la metodologia de trabajo utilizada durante
las diferentes etapas de toda la investigacion.

En el capitulo 2 “Marco Geoldgico. Geologia Regional, Local y Distrital”, se describe la
geologia del area de estudio. Se utilizan mapeos modernos de cartas geoldgicas
chilenas del SERNAGEOMIN (algunos enviados a confeccionar especificamente por la
empresa Guanaco Compafia Minera), hasta mapeos locales realizados por el equipo
de trabajo del Instituto de Recursos Minerales de la UNLP del que forma parte el autor
de la presente tesis. Se realiza un andlisis estructural regional, local y de detalle.

El capitulo 3 “Mineralizacion. Estructuras Mineralizadas y Pulsos Mineralizantes”
constituye el punto clave de la investigacion. Se describen las diferentes estructuras
mineralizadas y se plantean los eventos mineralizantes. Se identifican y caracterizan los
pulsos portadores de ley, asi como los estériles. Se muestra la distribucién espacial de
los diferentes halos de alteracién y se caracteriza cada uno de ellos.

En el capitulo 4 “Fluidos Hidrotermales: la composicion y comportamiento de los fluidos
mineralizantes” se caracterizan las soluciones participantes en el sistema desde un
punto de analisis mineraldgico, microtermobaromeétrico, geoquimico e isotdpico.

En el ultimo capitulo (capitulo 5) se resume la informacién obtenida en el presente
trabajo de investigacién, se discute e integra con investigaciones previas. La generacién
de nuevas interpretaciones permite finalmente elaborar un modelo geoldgico-
metalogenético evolutivo del distrito minero EI Guanaco comparandolo con ejemplos
mundiales de depdsitos de caracteristicas analogas.
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1.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para la realizacion de este trabajo, se establecié un conjunto de tareas dividido en 3
grandes etapas que se realizaron en forma correlativa. La primera etapa reune la
recopilacion de antecedentes (mineros, geoldgicos, geoquimicos, geofisicos),
confeccion de una cartografia base, reconocimiento, mapeo y muestreo en campo,
produciendo como resultado final un sistema de informacién geografica que agrupé los
datos generados. La segunda etapa concentra los estudios de gabinete, las
descripciones de las muestras y trabajo de laboratorio, mientras que en la tercera etapa
se integran e interpretan los datos obtenidos para la elaboracion de un modelo geoldgico
— metalogenético del area de estudio.

1.3.1 Primera Etapa

La recopilacion de informacién involucra una busqueda inicial de publicaciones que
tratan y definen los conceptos basicos de los sistemas epitermales de alta sulfuracion y
su contexto geoldgico, definiendo el marco tedrico de esta tesis doctoral. Posteriormente
se realizé una busqueda especifica en la literatura cientifica de los trabajos realizados
en zonas aledafias al objeto de estudio dentro de la Depresion Central en la Il Regiéon
de Chile, también en depdsitos analogos de la Republica Argentina y ejemplos
mundiales.

Las tareas de campo consistieron en ocho campanas iniciales durante el afio 2103, una
campana durante 2014, y tres campafias mas durante el afio 2015, todas de quince dias
de duracion cada una. Las campanas del afio 2013 abarcaron un reconocimiento
general del area de estudio, un mapeo de detalle a escala 1:500 y un muestreo
exhaustivo de todas las estructuras mineralizadas, de los halos de alteracion
hidrotermal, asi como de los diferentes tipos de rocas de caja presentes en la zona.
También se efectud una recopilacion de la informacion perteneciente a la base de datos
de la empresa propietaria del distrito, y se realizé un chequeo de las perforaciones para
vincular los términos y criterios de la compafia minera con los de la presente
investigacion (el 97% de mas de los 1000 pozos estan en formato cutting). Durante la
campana de 2014 se realizaron ensayos in situ con un equipo de espectroscopia
infrarroja de onda corta. Durante las tres campafias del afio 2015 se realiz6 un relogueo
de detalle de las perforaciones que cortan a las estructuras mineralizadas de interés y
se realizé un mapeo geoldgico distrital. Se confeccion un modelo en 3D de las unidades
geoldgicas, los ledges y los clavos mineralizados, mediante la utilizacién del software
de modelado tridimensional Leapforg ®.

1.3.2 Sequnda Etapa

La segunda etapa de la investigacion, consistio en el estudio integral de las estructuras
mineralizadas. Los estudios de gabinete y laboratorio involucraron todas las técnicas y
disciplinas explicadas a continuacion.

1.3.2.1 Microscopia con luz transmitida y luz reflejada.

Se confeccionaron cortes delgados de 30 micrones y pulidos para calcografia en el taller
del Instituto de Recursos Minerales de la FCNyM de la UNLP. Se realizaron cortes y
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pulidos de 17 muestras del ledge Cachinalito y de 35 muestras del ledge Dumbo. Las
tareas de confeccion de cortes estuvieron a cargo del Sr. José Luis Molina, el Sr Adrian
Larroca y el becario autor de la presente tesis. También se terciarizd la confeccion de
parte de los cortes a la Lic. Betiana Gémez. Se trabajaron las muestras seleccionadas
por el becario a corte con sierra diamantada y se procedi6 al pulido de las mismas con
abrasivos de carburo de silicio a granulometrias de 3 mm, 2mm, 1,5mm, 1 mm vy 0,5
mm. Todos los cortes de roca de 30 um fueron terminados mediante la proteccion de
los mismos por la aplicacién de un “cubre objetos” de vidrio de 0,1mm. A los pulidos
destinados para estudios calcograficos con luz reflejada se les aplico un pulido igual que
a los cortes para petrografia de luz transmitida siguiendo un proceso de pulido fino
mediante la utilizacién de soluciones con diamantes en suspensién de 9 um, 6 ym, 3
pm, 0,25 pm y finalmente con soluciéon de alimina para homogenizar la superficie de
observacion.

El analisis petro-calcografico fue realizado en el Instituto de Recursos Minerales de la
Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la UNLP mediante la utilizacion de un
microscopio de reflexién/transmisiéon Nikon optiphot-pol, equipado con objetivos Nikon
de aumento x2, x5, x10, x20 y x40, con oculares de aumento x10 (Fig. 1-4 a) y una lupa
binocular Olympus SZH10 para la observacion macroscépica de las muestras con
objetivos de x0,5, 0,75x, 1x, 1,5x y 2x con un margen de zoom ratio de 0,7 a 7 (Fig. 1-4
b).

Fig. 1-4. A) Microscopio Nikon optiphot-pol equipado con analizador, polarizador, lente condensadora,
laminas de yeso y cuarzo; foco de luz monocromatica transmitida y reflejada para analisis calcografico. B)
Lupa binocular para el estudio macroscopico de las muestras.

1.3.2.2 Espectroscopia de emision atomica de plasma (ICP).

La Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) es una
técnica de analisis inorganico elemental e isotdpico capaz de determinar y cuantificar la
mayoria de los elementos de la tabla periédica en un rango dinamico lineal de 8 6érdenes
de magnitud (ng/l — mg/l) ademas de poder llevar a cabo la determinacion de los
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elementos en un analisis multielemental que provee la composicion de la muestra
analizada.

El ICP tiene como finalidad deshidratar la muestra, atomizarla, excitar los atomos
presentes y por ultimo ionizarlos; esto se logra gracias a las altas temperaturas, de 6000
a 8000 K, que alcanza el plasma. El plasma es generado pasando argon a través de la
antorcha, la cual es una serie de tres tubos concéntricos usualmente de cuarzo y que
se encuentra envuelta en un extremo por una bobina de radiofrecuencias.
Posteriormente se suministra una corriente de RF a la bobina mediante un generador
de radiofrecuencias, esto genera una corriente oscilante dentro de la bobina, que
ocasiona un campo magnético de gran intensidad en la salida de la antorcha; una chispa
de alto voltaje es aplicada al gas, generando iones de argén los cuales son capturados
por el campo magnético y originan una reaccion en cadena de ionizacion que termina
en la transformacion del gas en plasma.

El espectrometro separa los iones monocargados de cada is6topo de acuerdo a su
masa. Consiste en cuatro cilindros idénticos, montados de forma equidistante entre
ellos, alrededor de una circunferencia, y sometidos a una combinacion de corrientes
continuas y radiofrecuencias. Cuando un voltaje particular es aplicado a las varillas, el
potencial atraera el ion analito de interés a través del cuadrupolo hasta la salida del
mismo, donde emergera y generara una sefial eléctrica en el detector. Los iones con
relaciones masa - carga diferentes al ion analito seran eyectados a través de los
espacios del cuadrupolo. De esta forma se pueden conocer las concentraciones de
diferentes elementos con un elevado grado de confianza.

Para el presente trabajo se ensayaron 77 muestras de estructuras mineralizadas
correspondientes a los ledges Dumbo y Cachinalito en los laboratorios ALS Minearls®
de Santiago de Chile. Las rutinas utilizadas fueron: ICP-MS (Espectrometria de Masas
con Plasma Acoplado Inductivamente) de 36 elementos: Ag, Al, As, B, Ba, Bi, Ca, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Sc, Sr, Th, Ti, Tl, U, V,
W, Zn con disolucién en acido fluorhidrico, perclérico, nitrico y clorhidrico, y Au por
ensayo a fuego, siendo la determinacién mediante absorcion atomica, con un limite de
detecciéon de 0,01 ppm. Los sobrelimites de Ag-Zn-Pb-Cd-As-Sn fueron procesados
mediante digestion en agua regia y analizado por ICP-MS.

Con el objetivo de caracterizar geoquimicamente las unidades volcanicas de la Fm.
Chile-Alemania, se realizaron un total de 26 analisis quimicos de roca total en el
laboratorio Acme, Canada. Se obtuvieron resultados por elementos mayoritarios (SiOo,
AlLQO3, Fe203, MgO, Ca0, Naz0, K;0, TiO,, P20s, MnO, Cr,03, Niy Sc) y por elementos
traza (Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm,
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu).

1.3.2.3 Microtermobarometria mediante inclusiones fluidas.

Las inclusiones fluidas (IF) son vacuolas selladas, rellenas de liquido y/o gas, dentro de
un mineral (Goldstein y Reynolds 1994). El fluido que queda preservado dentro de estos
huecos sellados, es el mismo fluido a partir del cual precipitdé el mineral hospedante de
dicha inclusion. Es decir, que dentro de los minerales que alojan inclusiones fluidas,
quedan preservadas las fases fluidas que dieron origen a dicho mineral.

Cuando un cristal crece en presencia de una fase fluida, parte del liquido responsable
de esta precipitacion queda entrampado en imperfecciones morfolégicas del cristal
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generadas durante su crecimiento (Bodnar 2003). Dependiendo las condiciones de
determinadas inclusiones fluidas, se pueden determinar aspectos fisico-quimicos de
dicho fluido. Entre los parametros fisicoquimicos mas destacados que se puede obtener
acerca del fluido se encuentran: la salinidad expresada en porcentaje en peso
equivalente de cloruro de sodio (% NaCl eq.), presencia de didxido de carbono (CO»),
temperatura minima de cristalizacién del mineral (Th), posibles cationes presentes en la
fase fluida, presion a la que cristalizé el mineral y las curvas is6coras (relacién
temperatura/presion) del sistema.

Luego del estudio petrografico de detalle de las muestras estudiadas de los ledges
Dumbo y Cachinalito se seleccionaron 14 muestras, entre minerales transparentes y
opacos para realizar los estudios microtermobarométricos mediante el ensayo de las IF.
Las muestras se confeccionaron de forma analoga a los cortes petrograficos con la
salvedad de que ambas superficies de la muestra de roca de 100 um de espesor, se
encuentran pulidas, sin la cobertura de vidrio.

Todos los estudios microtermobarométricos y los ensayos de crushing (comprobacion
de presencia de gases en las inclusiones fluidas mediante el fracturamiento de
esquirlas) se realizaron en el Centro de Desenvolvimiento de Tecnologia Nuclear del
Estado de Minas Gerais, en Belo Horizonte, bajo la direccion del Dr. Francisco Javier
Rios. Se utilizé una platina termostatizada Linkam® THMS 600 (Fig. 1-5) que permite el
enfriamiento hasta -140°C de las inclusiones mediante el uso de nitrégeno liquido y
posterior calentamiento de las mismas hasta 350°C. Los estudios fueron realizados en
un microscopio de luz reflejada y luz transmitida Leica® modelo DM RXP, equipado con
una camara QICAM FAST 1394.

Fig. 1-5. Microscopio Leica® con luz infrarroja transmitida, platina Linkam para ensayo de inclusiones
fluidas, su correspondiente equipo controlador de temperatura y dispensador de nitrégeno liquido.
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1.3.2.4 Espectrometros portatiles PIMA-SWIR y ASD

El empleo de espectrometros portatiles para la identificacion de los minerales de
alteracion hidrotermal, se volvié una herramienta muy importante para el mapeo en
etapas de exploracion minera y explotacién en el ultimo siglo y lo que va de éste.

Esta técnica fue utilizada a principios del siglo XX con el objetivo de identificar ciertos
compuestos y minerales por parte de mineralogistas y quimicos cuyas primeras
publicaciones aparecen entre 1905 y 1910 por W.W Coblents del U.S Bureau of
Standards. Lyon (1962) y Moenke (1962) fueron quienes publicaron espectros de
minerales. Posteriormente Farmer publicd un libro en el afio 1974 con los aspectos
tedricos y practicos. Recién a partir del afio 1970 numerosos autores compilaron varios
espectros de minerales obtenidos con el SWIR (Short Wave Infrared) y elaboraron bases
de datos con las imagenes espectrales, como por ejemplo Hunt & Salisbury (1971), Hunt
etal. (1971 a, b, c); Clark et al., 1990; Clark et al., 1993 y Grove et al., 1992 logrando un
notable incremento en el conocimiento de esta técnica.

En la actualidad, y desde el ano 1940, estan disponibles equipos comerciales a la venta,
convirtiéndose durante los ultimos afos en herramientas utiles para la investigacion y
exploracion minera (Fig. 1-6).

Escasa es la informacion publicada sobre las aplicaciones de esta herramienta debido
al caracter confidencial de muchos programas de exploracion desarrollados por parte
de las empresas. Thompson et al. (1999) sefialé que las variaciones en los rasgos
espectrales permiten hacer estimaciones de las abundancias relativas de los minerales
identificados y el grado de cristalinidad en algunos filosilicatos.

Posteriormente King et al. (2004) abarcan los principios teéricos de este método en una
forma mas amplia; mientras que Hauff (2008) pone énfasis en las aplicaciones para
estilos especificos de alteracion.

Durante la realizacion del mapeo del area mineralizada del sector Dumbo-Defensa se
tomaron muestras especificas de las diferentes alteraciones hidrotermales que afectan
a los ledges y a la roca de caja. También se analizaron mediante espectrometria de
rayos X muestras de perforaciones de los ledges Cachinalito y Dumbo. El muestreo se
realizé en cada uno de los sectores de interés teniendo en cuenta la litologia de la roca
afectada y las proximidades con estructuras mineralizadas cercanas.

- Espectroscopia infrarroja de onda corta (PIMA-SWIR)

La identificacién mineraldégica mediante espectroscopia infrarroja de onda corta SWIR
(Short Wave Infra Red), se basa en la emision y respuesta de reflectancia diferencial,
en funcion de la longitud de onda. Esta radiacion infrarroja, una vez reflejada por las
superficies de los minerales expuestos en las muestras, es devuelta con absorciones
particulares en determinadas longitudes de onda, formando un grafico o espectro, con
lo cual es posible la identificacion de minerales especificos 0 mezclas de ellos por
comparacion con espectros de referencia calibrados.

Desde principios de los anos 80, se desarrollé en Australia la tecnologia para producir
en forma comercial los espectrometros PIMA (Portable Infrared Mineral Analizer), los
cuales desde entonces han sido fabricados por Integrated Spectronics Pty®.

Cuando una muestra de mineral, ya sea cristalina, pulverizada o en pedazos de roca es
irradiada con la propia fuente infrarroja del instrumento, algunas zonas del espectro
entre 1300 nm y 2500 nm son absorbidas en mayor proporcion que otras. Este
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fendmeno es producido por vibraciones o resonancias de los enlaces moleculares
propios de cada mineral. Aunque las vibraciones de los enlaces moleculares producidas
con la introduccién de energia corresponden a las llamadas vibraciones fundamentales,
que se encuentran en la zona del infrarrojo intermedio o termal en longitudes de onda
mayores (2500 nm a 25000 nm), se producen también vibraciones armonicas de las
fundamentales (multiplos enteros de frecuencias fundamentales) que se ubican en el
rango del Infrarrojo de Onda Corta, donde pueden ser analizados por el PIMA.

El espectrometro PIMA trabaja con emision propia de radiacion infrarroja, en un rango
de longitudes de onda que se define entre los 1300 nm y 2500 nm. El espectrémetro
esta disefiado para aplicar un haz de luz infrarroja a través de una ventana de zafiro,
que evita la distorsibn por deformacion o rayas. Internamente, una muestra
especialmente preparada por el fabricante y que contiene varios minerales puros
determinados por otros métodos (entre ellos DRX) en proporciones conocidas, se aplica
como proceso de calibracion interna para cada sesion de lecturas, lo que permite
obtener las absorciones caracteristicas de cada mineral en sus longitudes de onda
predeterminadas. Como metodologia corriente, se aplicé la calibracion a cada inicio de
lecturas.

Eer . :
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Fig. 1-6. A) Equipo de deteccién PIMA y muestreo en la Mina El Guanaco. B) Ejemplos de espectros tipicos
de minerales comunes de alteracion hidrotermal mostrando sus diferentes patrones de absorcién en funcién
de la longitud de onda medida en nm.

- Espectrometria de rayos X (ASD)

Los espectrometros ASD (Analytical Spectral Devices), tecnologia actualmente
desarrollada por Spectral International Inc® son instrumentos basados en circuitos con
fibra optica, rango espectral desde el visible hasta el infrarrojo de onda corta (350 nm
hasta 2500 nm) y una alta velocidad de integracién y adquisicién espectral (Fig. 1-7).

La region espectral del infrarrojo cercano (NIR) se extiende desde el extremo de las
longitudes mas altas del visible (alrededor de 780 nm) hasta los 3000 nm (13 000 cm"’
hasta 3300 cm). Las bandas de absorcion en esta zona son sobretonos o
combinaciones de las bandas vibracionales de tension que se producen en la regién de
3000 a 1700 cm™. Los enlaces implicados por lo general son C-H, N-H y O-H.

La instrumentacién utilizada en la regién del IR (Infrarrojo) cercano es semejante a la
que se emplea para la espectroscopia de absorcion ultravioleta/visible. Como fuentes
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se utilizan las lamparas de tungsteno, y por lo general, las celdas son de cuarzo o silice
fundida como las que se utilizan en el intervalo de 200 a 770 um.

La longitud de las celdas varia de 0.1 a 10 cm. Los detectores normalmente son
fotoconductores de sulfuro de plomo. Algunos espectrofotometros comerciales se han
disenado para trabajar desde 180 a 2500 um, y de este modo se puede utilizar para
obtener espectros de IR cercano.

En la mina El Guanaco, mediante el servicio de la empresa Mineral Vector Services®
se realizaron mediciones de espectros con ASD TerraSpec® en esquirlas (o “chips”) de
aire reverso, muestras de superficie e interior mina tanto del rajo Dumbo como del sector
mina Cachinalito. Se analizaron asociaciones de minerales de alteracién que forman
halos verticales como horizontales, centrandose en las estructuras mineralizadas. Se
realizaron 443 mediciones espectrales en 3 secciones del rajo Dumbo y se hicieron 33
mediciones sobre las paredes de los bancos de este mismo ledge. Ademas, se hicieron
mediciones sobre 28 muestras de labores subterraneas de los sectores Dumbo y
Cachinalito de zonas de mena, roca caja y minerales secundarios de Cobre y Arsénico.
El software utilizado para el procesamiento de los datos fue TSG (The Spectral Geologist
- Ausspec).

Espectro de la caolinita

Longitud de onda (nm)

Fi. 1-7. A) toma de muestrs con eI spectr()metro portatil. B) ejemplo de una curva del espectro de la
caolinita medido con el espectrometro ASD (Analytical Spectral Devices).

1.3.2.5 Difraccion de rayos X (DRX)

La cristalografia de rayos X es una técnica experimental para el estudio y analisis de
materiales, basada en el fenédmeno de difraccién de los rayos X por soélidos en estado
cristalino.

Los rayos X son difractados por los electrones que rodean los atomos por ser su longitud
de onda del mismo orden de magnitud que el radio atomico. El haz de rayos X
emergente tras esta interaccion contiene informacién sobre la posicion y tipo de atomos
encontrados en su camino. Los cristales, gracias a su estructura periodica, dispersan
elasticamente los haces de rayos X en ciertas direcciones y los amplifican por
interferencia constructiva, originando un patron de difraccion. Existen varios tipos de
detectores especiales para observar y medir la intensidad y posicion de los rayos X
difractados, y su analisis posterior por medios matematicos permite obtener una
representacion a escala atémica de los atomos y moléculas del material estudiado.

Max Von Laue realizé los primeros experimentos de cristalografia de rayos X en 1912.
Von Laue, William Henry Bragg y William Lawrence Bragg desarrollaron inicialmente la
teoria de difraccion de cristales, tarea a la que pronto se sumaron otros cientificos. A lo
largo del siglo XX tuvieron lugar varios avances teéricos y técnicos, como la aparicion
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de los superordenadores o computadoras modernas y el uso de sincrotrones para la
produccién de rayos X, que incrementaron la capacidad del método para determinar las
propiedades estructurales de todo tipo de moléculas: sales, materiales inorganicos
complejos, proteinas y hasta componentes celulares como los ribosomas. Es posible
trabajar con monocristales o con polvo microcristalino, consiguiéndose diferentes datos
en ambos casos: para las aplicaciones que requieren solo una caracterizacion precisa
de los parametros de la red cristalina, puede ser suficiente la difraccién de rayos X por
polvo; para una dilucidacion precisa de las posiciones atomicas es preferible trabajar
con monocristales.

Los cristales estan formados por una repeticién periddica de moléculas en tres
dimensiones. El cristal se puede representar matematicamente como una red
tridimensional, llamada «red de Bravais», en la que todas las intersecciones, o nodos,
son idénticas. El paralelepipedo definido por las lineas entre distintos nodos de la red
se conoce como la celda unidad; aunque para una red dada sea posible designar
multiples celdas unidad que cumplan esta definicién, por convencion se escoge
habitualmente la de menor volumen que refleje la simetria del cristal. La celda unidad
se define por la longitud de sus lados a b y ¢ en la direccidn de los tres ejes espaciales
y los angulos alpha, beta y gamma que los ejes de la red forman entre si. Las
coordenadas de cualquier punto de la red cristalina se pueden expresar como una
combinacion lineal de los vectores a, b y c.

La posicion de un atomo en la celda unidad se expresa como coordenadas fraccionarias
de a, b y ¢ de la siguiente forma:

R=xa+yb + zc
con las coordenadas (x, y, z) comprendidas entre O y 1.

El objetivo de los experimentos de difraccion por rayos X es averiguar x, y, z para cada
atomo. Para lograrlo es necesario, en primer lugar, determinar la relacién entre la red
cristalina y la geometria del patron de difraccién y, en segundo lugar, obtener las
posiciones de los atomos a partir de la intensidad de la difraccién.

Los rayos X son un tipo de radiacion electromagnética con longitudes de onda entre 10
y 102 nm o energias entre 0,1 y 100 keV. Para los experimentos de difraccion cristalina
se utilizan rayos X de energia relativamente alta, del orden de 10 keV, correspondiente
a longitudes de onda del orden de 0,1 nm.

La difraccién en una direccidon dada se debe esencialmente a la relacion entre las fases
de todas las ondas reflejadas por cada celda unidad del cristal en esa direccion. Los
rayos que han atravesado distintos puntos del cristal siguen caminos opticos de
diferente longitud y esta diferencia da lugar a un cambio en la amplitud de la onda
resultante; cuando la diferencia de fase es de 180°, las ondas se anulan entre si. Por el
contrario, cuando las ondas estan en fase, la amplitud de la onda final es la suma de las
amplitudes para cada onda. Puesto que un cristal estda compuesto de un gran numero
celdas unidad, la interferencia constructiva entre todas ellas resulta en un haz lo
suficientemente intenso para poder ser medido con un detector de rayos X.

La condicidon para que las ondas estén en fase es que la diferencia de sus caminos
Opticos sea cero o un multiplo entero n de la longitud de onda. En un cristal, la diferencia
en el camino Optico entre atomos situados en posiciones equivalentes en distintas
celdas unidad es 2d sen 6 donde d es la distancia entre los planos que unen los puntos
equivalentes de la red cristalina. Es decir, para que se observe interferencia constructiva
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de rayos X a un angulo de observacion 2 8, se debe cumplir la expresion conocida como
Ley de Bragg: nA = 2d sen 6; Como en el caso de la dispersion elastica por un atomo,
la difraccion cristalina se puede interpretar como la reflexion especular de los rayos X
por todos los planos del cristal a un angulo theta del haz incidente y separados entre si
por la distancia d que cumple la ley de Bragg. Por este motivo, los puntos del patron de
difraccion se denominan «reflexiones».

Durante la realizacion del mapeo del area mineralizada del sector Dumbo-Defensa se
tomaron muestras especificas de las diferentes alteraciones hidrotermales que afectan
a los ledges y a la roca de caja. El muestreo se realizd en cada uno de los sectores de
interés del open pit teniendo en cuenta la litologia de la roca afectada y las proximidades
con estructuras mineralizadas cercanas. El analisis por difraccion de rayos X fue
realizado en el Centro de Investigaciones Geoldgicas, Universidad Nacional de La Plata,
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas de la Nacion mediante la
técnica de roca total y orientada mediante la utilizacion de un Difractometro de RX
Phillips X'pert Pro (Fig. 1-8 A).

A través de la difraccidon de rayos X se estudia la composicién mineraldgica de las
muestras mediante los analisis de Roca Total y Orientada (Arcillas). La técnica de Roca
Total consiste en el analisis por difraccion de rayos X de una muestra representativa del
total de la roca. La misma se obtiene moliendo un trozo de roca hasta la obtencion de
polvillo muy fino (malla 230 ASTM), que se coloca en un portamuestra de aluminio (Fig.
1-8 B) y se compacta uniformemente, obteniéndose una superficie lisa y regular para
ser expuesta a los rayos X. De esta manera se identifican todos aquellos componentes
minerales de una roca, que se encuentren en una proporcién mayor al 3%. Los analisis
de Muestra Orientada para arcillas, se realizan sobre el polvillo obtenido, pero llevandolo
previamente a suspensién en agua destilada. Luego se lleva el preparado a un vibrador
ultrasénico durante 5 minutos, para que el material muy fino (menor a 4 micrones) queda
una suspension. Después de un tiempo determinado y de acuerdo a la ley de Stokes,
se extrae la muestra con pipeta de la seccion subsuperficial de la suspensién y se lleva
a un portaobjeto para su secado a temperatura de laboratorio. De esta manera los
argilominerales se sedimentan lentamente sobre el mismo, adquiriendo una orientacion
preferencial segun el plano. Esta muestra es denominada natural. Para realizar la
identificacion y cuantificacion de las arcillas, también se realizan dos ensayos mas sobre
muestras denominadas “Glicolada” y “Calcinada”. La primera se obtiene exponiendo el
preparado “Natural’” a los vapores del etilenglicol, durante 24 horas. La calcinada se
logra colocando el preparado “Natural’ en estufa, a 550 grados centigrados durante dos
horas.
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i
Fig. 1-8. A) Difractometro de RX Phillips X'pert Pro del Centro de Investigaciones Geolégicas de La Plata,
CONICET-UNLP. B) Probetas y reactivos utilizados en los ensayos de difraccién de rayos X.

1.3.2.6 Microscopia electronica de barrido (MEB) y microanalisis quimico por sonda de
electrones (EDS).

Cuando un electrén con una determinada velocidad choca contra un objeto, pueden
ocurrir varios sucesos, cada uno de los cuales va a generar una determinada respuesta:

1. Primera posibilidad: el electrén atraviesa limpiamente la muestra, sin interactuar con
sus atomos. En muestras delgadas, ésta podria ser la opcidbn mas probable.
Recordemos que el diametro de un atomo es aproximadamente de 0,15 nm, siendo el
diametro del nucleo de 0,000015 nm, es decir 10.000 veces menor. El electrén viajero
tiene minimas posibilidades de encontrarse con otro electron. Sin embargo, a veces
ocurre. Cuando aumenta el espesor de la muestra, el nUmero atémico de la mismay el
numero de electrones incidentes, aumentan las probabilidades de encuentro. Esta
probabilidad se calcula mediante un parametro denominado “cross-section”.

2. Segunda posibilidad: el electron pasa lo bastante cerca del nucleo como para ser
atraido por su carga positiva, sufriendo una desviacion de su trayectoria inicial. Si el
electrén no pierde velocidad, no ocurre nada mas, aunque hay que precisar que este
cambio de rumbo es fundamental en la microscopia electronica de transmision (MET).
Este tipo de desviacién es conocida como dispersion elastica. Si la desviacién es mayor
de 90°, el electron vuelve a salir de la muestra por donde entré y, en este caso,
estariamos hablando de electrones retrodispersados, utilizados ocasionalmente en
microscopia electrénica de barrido (MEB).

3. Tercera posibilidad: el electrén sufre una desviacion de su trayectoria y ademas una
pérdida de energia, es decir, que experimente una dispersion inelastica. En este caso
un cuanto de radiacion es emitido para conservar el balance energético. Esta radiacién
emitida es conocida como bremsstrahlung, palabra de origen aleman que significa
"radiacion de frenado", y genera un espectro continuo o radiacién de fondo cuya forma
caracteristica es independiente de la composicién quimica de la muestra objetivo. El
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rango de energias emitido puede variar desde cero hasta el mismo valor de la energia
del electrén incidente.

4. Cuarta posibilidad: el electron visitante interactiua con alguno de los electrones locales
de los orbitales internos y acaba expulsandolo del atomo. Este electron expulsado se
denomina electrén secundario (el que lo ha expulsado es primario), y es fundamental en
MEB. El electrén primario continia su camino, pero algo desviado y debilitado por el
esfuerzo. El estudio de estos electrones debilitados es la base de otra técnica de analisis
cuyas siglas son EELS (Electron Energy Loss Spectrometry). Algunos picosegundos
después de que el electron secundario ha dejado una vacante en el atomo (lo ha
ionizado), otro de los electrones locales de algun orbital mas externo se lanza a ocupar
el lugar del expulsado, mas cerca del nucleo. Ahora bien, esta reestructuracion de
plantilla deja al atomo con un excedente de energia, que puede solucionar de dos
formas distintas:

a) Para volver al equilibrio, el atomo expulsa un electrén de la capa externa, que es
conocido como electron Auger. Estos son utilizados en otra técnica de microanalisis
cuyas siglas son AES (Auger Electron Spectrometry).

b) Para volver al equilibrio, el atomo emite un foton de rayos X. Esta, finalmente, es la
base de la espectrometria por dispersion de energias de rayos X que tiene sus siglas:
XEDS (X-Ray Energy Dispersive Spectrometry).

Debido a la radiacion producida por este salto de electrones entre orbitales, la energia
de los fotones emitidos esta directamente relacionada con el peso atémico del elemento
emisor. Porque la diferencia de energia entre orbitales aumenta segun lo hace el peso
atémico, debido principalmente al aumento del nimero de protones en el nucleo. De
este modo se asocia cada valor de energia emitida con un elemento de la tabla
periddica, asi que midiendo los fotones expulsados por la muestra se puede averiguar:

a) por la energia de cada foton, cual es el elemento que lo esta produciendo (andlisis
cualitativo).

b) por el numero de fotones emitido de cada energia, la cantidad relativa de cada
elemento (analisis cuantitativo).

Estas sefiales que se generan en la muestra son la que nos dan la informacion
morfolégica o composicional del material analizado. Los MEB poseen una gran
profundidad de campo, que permite enfocar a la vez gran parte de la muestra. También
producen imagenes de alta resolucion, de forma que las caracteristicas de la muestra
pueden ser examinadas con gran amplificacion. Los MEB so6lo requieren que las
muestras sean conductoras. La muestra generalmente se recubre con una capa de
carbono o una capa delgada de un metal, como el oro, para darle caracter conductor.
Posteriormente, se barre la superficie con electrones acelerados que viajan a través del
canon. Un detector formado por lentes basadas en electroimanes, mide la cantidad e
intensidad de los electrones que devuelve la muestra, siendo capaz de mostrar figuras
en tres dimensiones mediante imagen digital.

En este trabajo de tesis se tomaron muestras de los ledges que presentaron la mayor
cantidad y mejor representatividad de pulsos mineralizantes. Las probetas
correspondientes a cada muestra fueron pulidas a calidad especular y metalizadas con
una patina de carbono para favorecer la conductividad de los electrones sobre la
superficie de los minerales analizados. Cabe destacar, como se especificd, que otros
metalizados que se acostumbran hacer en las muestras son de oro o cobre, pero debido
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a que son elementos de interés en las mediciones de este trabajo, se optd por un
metalizado de carbono para que no se alteren los resultados de lectura de Au y Cu.

El sistema de microanalisis EDS permite la realizacién de rapidos analisis quimicos de
elementos de niumero atémico Z mayor que 11 (Na) y concentraciones superiores a 0.5
wt %. Las principales utilidades del MEB son la alta resolucion (~100 A), la gran
profundidad de foco que le da tridimensionalidad a las imagenes y la sencilla
preparacion de las muestras. La técnica ha sido perfeccionada con las facilidades
derivadas de la digitalizacion y tratamiento de las imagenes.

El servicio del Centro de investigacion y Desarrollo en Ciencias Aplicadas “Dr. Jorge J.
Ronco” fue la institucion donde ser procesaron todas las muestras del presente trabajo
y cuenta con un microscopio electrénico de barrido marca Philips SEM 505 (Fig. 1-9),
con capacidad analitica a través del Sistema de Microsonda EDAX DX PRIME 10 para
analisis cualitativo/cuantitativo; un metalizador Balzers SCD 030, que por el método de
sputtering permite realizar depésitos delgados de Au, Au-Pd, Cr, Ni, y Cu; un Sputter
Coater Edwards S150B, que por sputtering permite hacer depositos delgados de Au, y
un evaporador de carbono de la misma marca que permite hacer depdsitos de carbon y
un vibrador ultrasénico para la dispersiéon de particulas y limpieza de superficies.
Mediante la utilizacién de estas instalaciones se realizaron 28 mediciones cualitativas y
semicuantitativas que arrojaron las composiciones de los diferentes minerales
ensayados expresados como elementos individuales y también como oxidos los
respectivos elementos. También se obtuvieron fotografias con aumentos de hasta
x24000.

Fig. 1-9. Microscopio electronico de barrido marca Philips SEM 505, con capacidad analitica a través del
Sistema de Microsonda EDAX DX PRIME 10 para analisis cualitativo/cuantitativo
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1.3.2.7 Andlisis de is6topos estables de oxigeno y azufre

Los isotopos son atomos de un mismo elemento, pero con diferente niumero de
neutrones (N) en su nucleo, lo que provoca que los is6topos de un mismo elemento
quimico tengan masas diferentes. Si dos atomos tienen el mismo nimero atémico (A) y
distinto de protones (Z), se llaman isobaros, y si N es igual en ambos se llaman isétonos.

Las propiedades quimicas del atomo estan determinadas por los electrones de su
corteza, pero es el nucleo quien determina sus propiedades fisicas, como la masa.

Hay dos tipos de isotopos: los inestables (radioactivos) y los estables. De los
aproximadamente 1.700 nuclidios conocidos solo 270 son estables, y de éstos, solo los
isétopos estables ligeros de H, C, N, O y S son utiles como trazadores. La estabilidad
de los nuclidios esta controlada por el principio de simetria y la ley de Oddo-Harkins.

El uso de las relaciones isotépicas en Geologia es doble: (1) proporcionar indicacién del
tiempo transcurrido desde que esos procesos tuvieron lugary (2) servir como trazadores
de los procesos que un material geoldgico puede haber sufrido. Los distintos procesos
fisico-quimicos fraccionan los isétopos de una manera concreta, por lo que una
composicion isotdpica dada es indicativa de un origen o un proceso determinado.

Los analisis de isotopos estables de oxigeno (0'8/Q') y de azufre (5°*S) fueron
realizados en el Laboratorio de Is6topos Estables de la Universidad de Salamanca,
Espafa. La extraccion del oxigeno y carga de la muestra se efectuaron siguiendo los
principios de Clayton & Mayeda (1963) y Friedman & Gleason (1973). Los resultados
gue se obtuvieron se dan en notacién delta, habitualmente referidos a SMOW. El valor
obtenido para el estandar NBS-28 en el laboratorio citado es 8'8smow=+9,6%o.

La obtencion del SO, para la determinacion de las relaciones isotopicas de S34/S®2 en
sulfuros y sulfatos se realiz6 mediante combustién en linea de vacio. La determinacion
de relaciones isotopicas O'/0O'® se realizd por pirdlisis utilizando un analizador
elemental Euro Vector EA 3000®, acoplado en linea a un espectrometro de flujo
continuo. Las determinaciones de las relaciones isotdpicas se realizaron por
espectrometria de masas de fuente gaseosa en modo “Continuous Flow” mediante el
uso de un espectrometro ISOPRIME.

La técnica empleada para el azufre es similar a la descrita por Robinson & Kusakabe
(1975). Los resultados obtenidos se dan referidos a CDT. El valor obtenido para el
estandar NBS-123 en el laboratorio citado es 83*Scpr = 17,0%0. La determinacion de las
relaciones isotdpicas **S/*2S se llevaron a cabo por medios espectométricos sobre SO,
para lo cual las muestras fueron molidas hasta lograr un polvo homogéneo. Se utilizan
diferentes cantidades de muestra dependiendo la especie mineral a ser ensayada (5-10
mg en pirita, 10-15 mg en calcopirita/esfalerita/arsenopirita, 25-30 mg en
galena/pirargirita) y se mezclan con 200 mg de Cu2O para aportar el O a los sulfuros
para la produccién de SO». Esa mezcla se introduce en una linea de vacio, donde se
calcina a 1080°C durante 25 minutos con el objeto de liberar SO,. Durante la combustion
de muestras naturales se generan SO3, H,O y COs. EI SO3 se convierte en SO, mediante
reducciéon en un horno de Cu metalico (750°C). El agua es atrapada por métodos
criogénicos en trampa de acetona junto a CO2 sélido, mientras que CO2 y SO, se
separan mediante destilacién fraccionada a partir de una trampa de n-pentano inmersa
en nitrogeno liquido. La generacion y abundancia del SO, puro se mide por medios
manomeétricos, recogiéndose en una probeta para su analisis isotopico por
espectrometria de masas.
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Se ensayaron muestras de baritina por oxigeno y azufre, y cristales de enargita y pirita
por azufre pertenecientes a los ledges Dumbo-Defensa y Cachinalito.

1.3.2.8 Analisis de is6topos inestables de Argén

Las determinaciones geocronoldgicas por el método *°Ar/*°Ar fueron realizadas en el
Laboratorio de Geocronologia perteneciente al Servicio Nacional de Geologia y Mineria
de Chile (SERNAGEOMIN), ubicado en la ciudad de Santiago de Chile. Los analisis
fueron realizados utilizando un espectrometro MAP 215-50 modificado, equipado con un
sistema laser de CO mediante un analisis de fusién por etapas (step-heating) sobre
cristales de adularia provenientes de la mineralizacion. Se dataron muestras litolégicas,
asi como cristales de alunita para ubicar los eventos mineralizantes en la escala de
tiempo geoldgico.

1.3.3 Tercera Etapa

Mediante todo el conocimiento e informacidn obtenidos en las dos primeras etapas de
la investigacion, se procede a integrar los datos consiguiendo un modelo geoldgico y
metalogenético del distrito, analizando los procesos de movilizacion y precipitacion de
metales, las fuentes de los fluidos y la historia geoldgica-metalogenética del distrito. El
resultado final no solo ha permitido una mejor comprensiéon del ambiente estudiado, sino
que aporté herramientas exploratorias a la empresa Austral Gold Argentina S.A, co-
financista del presente estudio.
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2.1 GEOLOGIA GENERAL DEL NORTE DE CHILE

La evolucién del segmento de la Cordillera Andina, correspondiente al norte de Chile
(Fig.2-1) la determina una sucesion de eventos tectono-magmaticos desde el Triasico
Superior al Reciente, que son la respuesta a la subduccién de la Placa de Nazca por
debajo de la Placa Sudamericana (Fig. 2-2). En los Andes de la regidon de Antofagasta,
el sistema arco magmatico-cuenca extensional de trasarco caracteristico del periodo
Jurasico — Cretacico Inferior se modific6 como consecuencia de la fase deformacional
mesocretacica, a una configuracion de arcos volcanicos intracontinentales de rumbo
NNE - SSO (Coira et al., 1982).

2.1.1 Geologia del Paleoceno-Eoceno de la Depresién Central Chilena

Durante el Paleoceno-Eoceno inferior en la Depresion Central del norte de Chile (Fig. 2-
1) tuvo lugar un arco magmatico desarrollado bajo un régimen tecténico extensional y/o
transtensional (Mpodozis et al. 1995, Charrier et al. 2007). Esta configuracion fue el
resultado de una subduccién de tipo chilena (normal) entre las placas Sudamericana y
Nazca (Fig. 2-2), desarrollada con un angulo de convergencia normal (90°) y una baja
velocidad de subduccion (6 cm/afio).
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(Fig. 2-1). Grandes zonas estructurales del norte de Chile, ubicando en rojo el depésito El Guanaco, dentro
de la Depresion Central. CC = Cordillera de la Costa. CD = Depresién Central. P = Precordillera. DC =
Cordillera de Domeyco. PD = Depresion Preandina. WC = Arco volcanico actual. Modificada de Riquelme
et al. (2007).
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El régimen extensional imperante permitié el desarrollo de un importante magmatismo
calcoalcalino representado mayormente por rocas volcanicas, que se extendioé por mas
de 3.000 km a lo largo del margen continental, con una orientacion general NNE y un
ancho aproximado de unos 90 a 100 km. En el norte de Chile, el arco magmatico se
extendia entre los 21°y 23° S y entre los 23°y 27° S (Fig. 2-1).

La actividad igneo-tecténica cenozoica del arco magmatico del norte de Chile (Fig. 2-2)
corresponde al emplazamiento de plutones, domos, pequefios stocks e intrusivos
subvolcanicos de composiciones mayormente intermedias, que fueron acompafnados
por un vulcanismo intenso de caracter basaltico, andesitico y dacitico-riolitico,
frecuentemente relacionados con distintos tipos de aparatos volcanicos, como ser:
complejos de domos, campos de lavas, estratovolcanes, maares, tuff cones, diatremas,
breccia pipes, etc., que muchas veces son acompafados por extensas zonas de
alteracion hidrotermal (Charrier et al., 2009). A lo largo del arco volcano-pluténico
(Paleoceno a Eoceno Temprano), se formaron depdsitos de pérfidos de Cu-Mo (e.g.
Lomas Bayas) y breccia pipes asociados (e.g. Sierra Gorda) con edades entre los 63 a
52 Ma. (Camus 2003, Sillitoe y Perellé 2005) y sistemas epitermales ricos en Ag de tipo
sulfuracion intermedia (e.g. Cachinal de la Sierra), de baja sulfuracién ricos en Au-Ag
(e.g. ElI Pefién) y en menor medida de alta sulfuracién de Au-Cu (e.g. El Guanaco), con
edades que van desde los 64 a 43 Ma. (Davidson y Mpodozis, 1991; Oyarzun et al.,
2001). Este conjunto de depdsitos minerales constituye la tercera mayor concentracion
de cobre en los Andes Centrales, y se distribuyen a lo largo de una franja de unos 1.500
km de largo y de 30 a 50 km de ancho, desde el sur del Peru hasta Chile central (17° a
29°30'S). En Chile, esta franja se extiende aproximadamente a lo largo de la Depresion
Central. Si bien se explotan los depdsitos Cerro Colorado, Spence y Lomas Bayas, y
varios prospectos han sido perforados (Mocha y Sierra Gorda), la franja concentra una
menor cantidad de cobre (12,7 Mt Cu; Camus 2003) que otros sectores de Chile, e
histéricamente ha tenido una menor relevancia econémica.

En el Eoceno medio ocurre un cambio en la dinamica de la zona de subduccion, que
conlleva a un cambio de angulo de convergencia de placa (que pasa a ser de 70°) y un
aumento en la velocidad de convergencia, dando como resultado la horizontalizacién de
la placa subductada (flat-slab) que da lugar a un importante engrosamiento cortical y el
desarrollo de la fase Incaica de la Orogenia Andina. Este cambio, generd un ambiente
netamente compresivo (compresion desde O-E a SO-NE) con la formacion de sistemas
transpresivos dextrales desarrollados sobre fallas regionales N-S (Richards, 2003). Este
régimen tectonico produjo una disminucion en la permeabilidad cortical, dificultando el
ascenso de los magmas, lo que trajo como consecuencia el cese del vulcanismo y la
consecuente acumulacion de los magmas en la corteza superior, formando grandes
batolitos que no llegaron a superficie. Estos intrusivos desarrollaron apdfisis que se
emplazaron, con un importante control estructural, dentro zonas dilatantes vinculadas a
fallas N-S (Fig. 2-1). Estas apdfisis, representadas por pequefios stocks multi-episédicos
y signatura geoquimica adakitica, se emplazaron a unos 2 km profundidad, y son los
cuerpos que originaron los depdsitos de porfidos Cu gigantes asociados a la zona de
falla de Domeyco (Fig. 2-2), con edades de entre 44 y 31 Ma, como por ejemplo El
Salvador, Escondida y Chuquicamata (Oyarzun et al., 2001).

Asi bien, Mpodozis & Cornejo (2012) proponen que si bien la subduccion de los Andes
chilenos ha estado activa por los los ultimos 550 millones de afios, los grandes sistemas
minerales de porfidos (y sus correspondientes sistemas epitermales) se emplazaron
esencialmente durante el Paleoceno (60-50 Ma) al sur del Peru, y desde el Eoceno
Medio al Oligoceno Temprano (43-32 Ma) y entre el Mioceno Tardio y el Paleoceno (10-
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6 Ma) al norte y centro de Chile. Estos autores postulan que los depésitos de porfido
emplazados, durante el Eoceno y el Oligoceno, a lo largo del sistema de fallas Domeyco,
sucedieron de forma contemporanea a un episodio de desplazamiento absoluto de la
placa sudamericana hacia el oeste, que coincididé con tasas muy altas de produccion de
corteza oceanica en el Pacifico oriental. Las lentas tasas de convergencia entre las
placas sudamericana y de Farallones registradas para el Eoceno-Oligoceno sugieren,
sin embargo, que durante ese tiempo existido un fuerte acoplamiento entre las placas.
Esto permiti6 la transferencia de esfuerzos horizontales y la deformacién a gran escala
del margen andino, creando un escenario favorable para la generacion y el
emplazamiento de porfidos cupriferos y sus correspondientes sistemas epitermales de

alta sulfuracion a lo largo del sistema de fallas de Domeyko.
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Fig. 2-2. Modelo de subduccién de la Placa de Nazca por debajo de la Placa Sudamericana. Se ubican las
mineralizaciones paleocenas-oligocenas del norte de Chile, y sus relaciones con el vulcanismo, el
plutonismo y la tecténica regional. Figura modificada de Oyarzun et al. (2001).
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2.2 GEOLOGIA REGIONAL

La Carta Catalina (Espinoza et al., 2011) comprende en el sector NE al Distrito Minero
El Guanaco (Fig. 2-3). Las rocas mas antiguas presentes en el area de la Carta Catalina
afloran en el dominio occidental y corresponden a rocas metasedimentarias del
Devonico-Carbonifero, incluidas en la Formacion Las Tortolas. Esta secuencia es
intruida por granitoides triasicos (246 y 203 Ma) y jurasicos (183 - 172 Ma). En ese
mismo sector, afloran lavas maficas y areniscas del Jurasico Medio-Superior (Formacion
La Negra), provenientes desde un arco volcanico de islas, depositadas, en discordancia
angular y de erosion, sobre el basamento metasedimentario. Estas rocas estan intruidas
por un batolito del Cretacico Inferior (116 - 112 Ma), el que, ademas, intruye a los
plutones triasicos. En este dominio afloran ignimbritas del Cretacico Superior
pertenecientes a la Formacion Augusta Victoria (75 Ma), las que estan depositadas de
manera subhorizontal y en discordancia de erosion, sobre los granitoides jurasicos y
cretacicos, y forman una franja continua de afloramientos que se extiende al norte de la
carta (Espinoza et al., 2011).

El dominio centro-oriental corresponde, mayormente, a una amplia franja longitudinal
formada por los productos de un volcanismo subaéreo explosivo y de composicion
intermedia a acida, que se desarrollé entre el Paleoceno Inferior y el Eoceno Medio. En
la actualidad, estos productos constituyen las serranias que caracterizan este sector de
la Depresion Central, y son agrupados en la Formacion Chile- Alemania (Chong, 1973).
Las rocas que conforman estos depdsitos yacen en discordancia de erosion sobre las
rocas metasedimentarias de la Formacion Las Tértolas y en discordancia angular sobre
ignimbritas plegadas de la Formacion Augusta Victoria. En el udltimo caso, la
discordancia angular existente representa el evento contraccional regional ‘K-T’,
responsable de la inversion de las cuencas volcanosedimentarias del Cretacico Superior
en el norte de Chile, y que, afectd exclusivamente a la sucesion de ignimbritas cretacicas
expuestas en el dominio oriental. De acuerdo a su distribucién, composicion y
cronologia, la Formaciéon Chile-Alemania se subdivide en tres miembros: Miembro
Inferior, Miembro Medio y Miembro Superior.

El Miembro Inferior (Paleoceno Inferior a Medio, 64 - 58 Ma), incluye abundantes
depdsitos ignimbriticos, domos y lavas, que afloran en el centro y en el extremo
nororiental de la Carta Catalina. EI Miembro Medio (Paleoceno Superior, 57 - 53 Ma) se
dispone en leve discordancia depositacional sobre el Miembro Inferior y se distribuye a
lo largo del borde oriental de la Carta, y al norte, fuera de esta, como ignimbritas, domos
y escasas lavas de altos contenidos de silice. EI Miembro Superior (Eoceno Inferior -
Medio, 52 - 48 Ma) se dispone en la parte centro-oriental de la Carta, entre las franjas
definidas por los otros dos Miembros de esta Formacion, localmente en discordancia
erosiva sobre los depdsitos del Miembro Inferior y Medio, y esta dominado por rocas de
composiciones basicas a intermedias. En el sector suroriental de la Carta se ubica el
Complejo Volcanico San Venancio (50 - 46 Ma), que muestra una morfologia y
estructuras remanentes de un sistema volcanico aislado, el cual se desarrolld
contemporaneamente con el Miembro Superior de la Formacion Chile-Alemania. En la
parte central se reconocen flujos lavicos menores, de composiciones basalticas y
andesitico - basalticas (Basaltos de Catalina; Eoceno Superior, 40 Ma), que se disponen
mediante una discordancia erosiva sobre rocas del Paleoceno Inferior de la Formacién
Chile - Alemania.

Extensos y potentes paquetes de gravas del Mioceno Inferior-Medio (Gravas de
Atacama) se distribuyen en el dominio centro-oriental de esta Carta, y forman superficies
(pediplanos) cortadas por depdsitos aluviales del Mioceno- Plioceno; ambas unidades
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contienen horizontes intercalados de ignimbritas provenientes de erupciones explosivas
en la alta cordillera. Estos depdsitos estan disectados por los cauces de drenajes
esporadicos del Pleistoceno- Holoceno (Espinoza et al., 2011).
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Fig. 2-3. Hoja Catalina. Regién de Antofagasta. Modificado de Espinoza et al. (2011).
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2.3 CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DEL DISTRITO MINERO GUANACO

El Distrito EI Guanaco esta ubicado en la denominada Depresion Central, desarrollada
entre la Cordillera de la Costa y la Cordillera de Domeyko (Fig. 2-1). Esta unidad
morfoestructural esta caracterizada por una fuerte estructuracién N-S y NO-SE, que es
acompanada por estructuras de menor importancia con orientacion NE-SO. Segun
Richards (2003), este sistema estructural ha controlado en gran medida el desarrollo y
la ubicacion del vulcanismo y los depdsitos metaliferos en la zona desde el Mesozoico
a la actualidad, y es el resultado de los distintos estilos de convergencia registrados
sobre el margen continental Pacifico durante los ultimos 60 Ma (Fig. 2-4).
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Fig. 2-4. Marco geotecténico regional para el Norte de Chile durante el periodo Paleoceno-Oligoceno vy el
diagrama de esfuerzos correspondiente para cada etapa tectonica. Modificado de Richards (2003).

Las estructuras que alojan pulsos mineralizantes se alojan en la roca de caja siguiendo
vectores de permeabilidad favorable. En el capitulo 1 se explicé como la lixiviacién acida
genera una porosidad que aloja los pulsos subsiguientes. Esta, a su vez, se encauza en
planos de debilidad generados por fallas preexistentes o contemporaneas. De esta
forma se puede observar en la Fig. 2-5 como los principales ledges mineralizados del
distrito El Guanaco coinciden en orientacion y disposicion con los lineamientos
estructurales mas importantes de la zona.
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Fig. 2-5. Ubicacion de las principales estructuras y mineralizaciones del sector central del distrito minero El
Guanaco. Se observa como las estructuras mineralizadas se encauzan por las fallas de diferentes
orientaciones.

El fallamiento N-S se presenta como un conjunto de fallas normales subparalelas (Fig.
2-3 y Fig. 2-6), con inclinaciones de alto angulo tanto hacia el este como al oeste, que
desarrollan desplazamientos maximos de entre 50 y 100 m en la vertical, dividiendo al
proyecto en un sistema de horsts y grabens de orientacién meridiana. En este sentido,
y a nivel distrital, el sector de los Cerros Guanaquito — Estrella (adyacente a la mina El
Guanaco) y la Sierra Inesperada (Figuras 2-6) constituyen zonas elevadas
tectonicamente (horst), en relacion al llano desarrollado entre ambos, que representa un
sector deprimido de tipo graben. Los rechazos que se aprecian sobre estas estructuras,
son el resultado de la acumulacién de las sucesivas reactivaciones que estas
estructuras sufrieron a lo largo de la historia geoldgica del Distrito (Jovic et al., 2015).

El sistema ENE-OSO corresponde a los varios corredores o trends distritales
mineralizados con esta orientacion, (descritos con detalle en el capitulo 3). De acuerdo
a los trabajos de Guido y Jovic (2013), al momento de la formacion de la mineralizacion
estas fallas tuvieron una cinematica dextral que generé extensién en estructuras de
segundo orden de orientacion E-O. Ambas direcciones se encuentran registradas como
estructuras mineralizadas tipo ledge, aumentado el espesor de los mismos en sectores
de cruce de estructuras o en los tramos de orientacién E-O.

Para el Cretacico Superior se generd un aumento de la compresién a nivel regional,
vinculado a la fase orogénica “K-T” (Matthews & Cornejo, 2006; Charrier et al., 2009),
que dio lugar a la inversion de las fallas N-S que controlaron los depocentros de las
secuencias Jurasicas y Cretacicas (Fig. 2-7). Esta tectdnica trajo aparejado el
plegamiento de la secuencia piroclastica de la Fm. Augusta Victoria, con ejes de
pliegues desarrollados con orientacién N-S, y el desarrollo de fallas de segundo orden
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con orientacion NO-SE y cinematica sinestral (Matthews & Cornejo, 2006; Espinoza et
al. 2011). Estas estructuras se encuentran bien desarrolladas en el sector de Sierra Las
Pailas, donde se desarrollan los mejores afloramientos de la secuencia Cretacica dentro
del Distrito Minero El Guanaco (Fig. 2-6).
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Fig. 2-6. Distribucion de las tres unidades formacionales principales que componen la geologia del distrito
minero El Guanaco. Modificado de Permuy et al. (2015).

Durante el Paleoceno y el Eoceno Inferior, el margen Pacifico se caracterizd por una
subduccién de tipo normal con baja velocidad de convergencia (Charrier et al., 2009;
Camus, 2003), lo que dio lugar al roll-back de la placa y el concomitante desarrollo de
un ambiente tectonico extensional a transtensional en la zona del arco magmatico (Fig.
2-2). Este régimen extensional controlé el desarrollo y la evolucion del extenso
volcanismo calcoalcalino de la Fm. Chile-Alemania, que constituye el relleno de un
conjunto de depocentros de orientacion meridiana (Fig. 2-7).

En el area de estudio, esta tectdnica produjo la reactivacion como fallas normales de las
estructuras de orientacion N-S (Fig. 2-7), y la generacion de sistemas de fallas de
segundo orden con una orientacion ONO-ESE (Matthews y Cornejo, 2006; Espinoza et
al. 2011). En este sentido, el sistema de fallamiento con orientacion N-S (ej. Falla
Soledad, Falla Pan Tostado, Falla Karla, etc.; Fig. 2-6) es el de mayor expresién en la
zona de estudio, que control6 en gran medida la distribucién y los espesores del
vulcanismo y el emplazamiento de pequefios cuerpos intrusivos como el caso del
Pdrfido Las Pailas.

Para el Eoceno Inferior a Medio se da un cambio en la subduccion con un importante
aumento en la tasa de convergencia entre las placas Sudamericana y Nazca (Fase Pre-
Incaica; Charrier et al., 2009) con el resultado de una disminucion en la intensidad del
vulcanismo (Fig. 2-2 y Fig. 2-4). En el distrito se formaron nuevas estructuras de
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orientacion ENE-OSO, principalmente con esfuerzos de cizalla de tipo dextral,
desarrollando zonas y estructuras extensivas de segundo orden de orientacién E-O
(Matthews y Cornejo, 2006; Espinoza et al. 2011; Guido y Jovic, 2013). En este ambiente
estructural se emplazo el sistema hidrotermal que dio origen a la mineralizacién de AS
del distrito. También durante este periodo se reactivaron bajo una cinematica de tipo
sinestral, las fallas de orientacion ONO-ESE, formando zonas extensivas E-O.

Hacia el Eoceno Medio, ocurre la consolidacion del régimen tecténico compresivo de la
Fase Incaica (Fig. 2-4 y Fig. 2-7), que va a extenderse hasta finales del Oligoceno. Este
nuevo régimen tectonico se caracteriza por una cinematica transpresiva que trae
aparejado el cese casi total en el vulcanismo (Permuy et al., 2016) y un cambio en la
cinematica de los sistemas de fallas, donde el sistema de fallas N-S es reactivado con
una cinematica transpresiva dextral, y las fallas ENE-OSO y E-O son reactivadas con
una cinematica sinestral (Guido y Jovic, 2013).

Desde el Eoceno Medio al Oligoceno inferior se incrementa la velocidad de
convergencia de las placas (Charrier et al., 2009; Oyarzun et al., 2001), dando lugar a
la horizontalizacién de la placa subductada (flat slab) y a un cambio en el angulo de
convergencia hasta alcanzar los 70° (convergencia oblicua). Este ambiente
geodinamico se caracteriza por una fuerte compresién/transpresion a lo largo de las
fallas N-S (Fase Incaica), lo que provoca una inhibicion en el vulcanismo y solo se da el
emplazamiento de cuerpos pluténicos de signatura adakitica vinculados a los grandes
porfidos de cobre (Fig. 2-4 y Fig. 2-7). Para este periodo (45 — 33 Ma) sucede uno de
los eventos tectdnicos y metalogenéticos mas relevantes de los andes centrales
(Mpodozis & Cornejo, 2012): la fase incaica, mediante el fallado y plegamiento de la
corteza del margen continental, se genera el Oroclino Boliviano y el sistema de fallas de
Domeyko a lo largo de la precordillera austral de Chile. Algunos autores (e.g., Amilibia
and Skarmeta, 2003; Amilibia et al., 2008) proponen que la mayoria de las fallas y
pliegues regionales comenzaron a generarse durante el Cretacico Tardio como
consecuencia de la inversién de fallas normales heradadas de la extensidén mesozoica
del tras-arco. Sin embargo, otros autores (e.g., Tomlinson et al., 2001; Mpodozis et al.,
2005) interpretan que las cuencas de trasarco andinas fueron primeramente invertidas
durante el Cretacico Temprano para formar la proto-cordillera de Domeyko, mientras
que un segundo evento tectonico a lo largo del sistema de fallas de Domeyko,
coincidente con la fase tecténica incaica, produce un alzamiento cortical tardio (Reutter
et al.,, 1991, 1996; Scheuber and Reutter 1992; Tomlinson et al., 1993; Maksaev &
Zentilli, 1999). Asi también, partes del sistema de fallas de Domeyko se reactivaron
posteriormente durante el Oligoceno y el Cuaternario. (Tomlinson and Blanco, 199743, b;
Audin et al., 2003; Soto et al., 2005).

A escala local, el distrito se caracteriza por una estructuracion dominada mayormente
por sistemas de fallas de rumbo N-S y fallamientos de orientacion ENE-OSO (Fig. 2-4 y
Fig. 2-7). Estas fallas presentan una compleja historia de reactivaciones e inversiones a
lo largo del Cenozoico.

El sistema N-S se presenta como un conjunto de fallas normales, subparalelas y con
inclinaciones de alto angulo, tanto hacia el este como al oeste. Este sistema tiene una
importante influencia para el vulcanismo de la Fm. Chile-Alemania y las mineralizaciones
epitermales de tipo SI/BS de la region (ej. El Soldado, Amancaya, Cachinal de la Sierra,
etc.; Espinoza et al., 2011), pero no ha ejercido un control importante en la ubicacion y
geometria de las mineralizaciones presentes en el Distrito Minero Guanaco.
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Asociado al sistema ENE-OSO se reconocen varios corredores o frends mineralizados
(ej. Salvadora, Cachinalito, Dumbo-Guanaquito, Perseverancia, Quillota). De acuerdo a
la propuesta de Guido y Jovic (2013), al momento de la formacion de la mineralizacion,
estas fallas tuvieron una cinematica de tipo dextral que generé extension en estructuras
de segundo orden con orientacién E-O. De esta manera, las principales estructuras
mineralizadas presentan orientaciones ENE-OSO y E-O, aumentado el espesor en los
sectores con orientacién E-O o donde ocurren cruces de estructuras con diferente
orientacion.
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Fig. 2-7. Evolucion estructural y modelos de esfuerzos para el Cretacico Superior y el Oligoceno Inferior en
el Distrito El Guanaco. Tomado de Permuy et al., (2015).

A partir del Oligoceno Superior, y con posterioridad a la Fase Incaica, comienza a
formarse el paisaje de abanicos aluviales que caracteriza a los depédsitos mas jovenes
de la zona. A partir de ese momento, solo se registran reactivaciones de tipo dextral
sobre algunas de las estructuras N-S (Espinoza et al., 2011), cuyos movimientos
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dislocan a los depdsitos de las Gravas de Atacama y en parte a los depdsitos aluviales
mio - pliocenos, fuera de la zona de estudio.

En relacion a la preservacién de los afloramientos en la actualidad respecto a su
ambiente estructural, Bissing et al., (2015) postulan que la configuracién tecténica en la
que se forman estos depdsitos los hace propensos a la erosion, mientras que su rango
de edad restringido no solo influye en su potencial de preservacion, sino que el mismo
también se atribuye a configuraciones tectonomagmaticas favorables en el momento de
la actividad hidrotermal. Los depdsitos epitermales de alta sulfuracién del eoceno son
caracteristicos de las regiones mas secas del desierto de Atacama, pero se formaron
plausiblemente en condiciones tectonomagmaticas similares a las del Mioceno.
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2.4 GEOLOGIA DEL DISTRITO MINERO EL GUANACO

La geologia del Distrito Minero El Guanaco se caracteriza por la presencia de tres
importantes ciclos volcanicos separados por discordancias de caracter regional (Fig. 2-
8 y Fig. 2-9). Los trabajos regionales de Matthews y Cornejo (2006) y Espinoza et al.
(2011) subdividen este vulcanismo en tres ciclos separados por discordancias
regionales: 1) un ciclo Cretacico Superior perteneciente a la Fm. Augusta Victoria
(Garcia, 1967), dominado por rocas piroclasticas acidas y cantidades subordinadas de
lavas intermedias; 2) un ciclo volcanico Paleoceno-Eoceno compuesto por efusiones
lavicas mayormente intermedias, con cantidades subordinadas de materiales
piroclasticos, agrupado bajo la denominacion de Formacién Chile-Alemania (Chong,
1973); y 3) un ciclo Eoceno Superior de escaso desarrollo, denominado Basaltos de
Catalina (Espinoza et al., 2011), conformado por coladas basalticas de corto alcance.
Dentro del area de estudio, estos ciclos se disponen formando tres franjas meridianas
que se hacen progresivamente mas jovenes hacia el oeste (Fig. 2-6).

La geologia del distrito se resume en la columna estratigrafica integrada de la Fig. 2-8,
donde se muestran de manera correlativa las unidades descritas y las relaciones de
corte y superposicion entre las mismas. El vulcanismo paleoceno se desarrollé bajo un
régimen tectonico extensional/transtensional (Jovic et al., 2015) vinculado a la evolucién
de depocentros con orientacion meridiana (Fig. 2-7), donde el vulcanismo se emplazé
de manera sintecténica bajo un importante control de las fallas N-S (Espinoza et al.,
2011), que no solo controlan la ubicacion de los aparatos volcanicos, sino que también
produjeron su posterior dislocacion.

Con el objetivo de caracterizar geoquimicamente las unidades volcanicas de la Fm.
Chile-Alemania, se realizaron un total de 26 analisis quimicos de roca total en el
laboratorio Acme, Canada. De las muestras analizadas, 18 de ellas arrojaron valores de
LOI (loss on ignition) mayores al 3 %, indicando un grado importante de alteracién, por
lo que para su discriminacion los datos fueron ploteados en los diagramas de elementos
inméviles de Nb/Y vs. ZrTiO, (Winchester y Floyd, 1977) e Y vs. Zr (MacLean y Barret,
1993). Las rocas de la Fm Chile-Alemania corresponden mayormente a rocas
intermedias, distribuidas proximas al limite entre andesitas y dacitas, aunque también
se registran algunas rocas de composiciones mas basicas (basaltos), y otro grupo
presenta composiciones riodaciticas (Fig. 2-10 a). La secuencia presenta una signatura
subalcalina de tipo calcoalcalina, es decir una signatura tipica de arco volcanico (Fig. 2-
10 b).

La geologia del Distrito Minero El Guanaco estad compuesta casi exclusivamente por
rocas volcanicas y volcaniclasticas depositadas desde el Cretacico Superior hasta el
Eoceno Superior. Desde un punto de vista metalogenético, la unidad formacional mas
relevante para el distrito corresponde a la Fm. Chile-Alemania (Paleoceno — Eoceno),
que constituye la roca de caja de mas del 90% de las manifestaciones de mineralizacion
(Fig. 2-6).

El cambio en el régimen tecténico hacia el Eoceno Medio produce una brusca
disminucion en la intensidad del vulcanismo. Este cambio da lugar a la generacion de la
discordancia que marca el techo de la secuencia volcanica Paleocena-Eocena Inferior,
llevando al cierre de los depocentros de la Fm. Chile-Alemania con la instalacion de un
régimen tecténico compresivo caracterizado por la casi ausencia del vulcanismo, a
excepcion de las pequenas coladas basalticas pertenecientes a los Basaltos de Catalina
(Espinoza et al., 2011).
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Fig. 2-8. Columna estratigrafica integrada. Se muestran las relaciones entre las diferentes unidades. Los
espesores no estan representados a escala. La Secuencia Hidromagmatica Dumbo esta exagerada
respecto de las demas unidades para mostrar las variaciones internas observadas.
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Fig. 2-9. Geocronologia de las rocas y mineralizaciones del Distrito Minero El Guanaco. Los datos fueron
tomados de Matthews y Cornejo (2006), y Espinoza et al., (2011), y graficados sobre la base de la escala
del tiempo geoldgico de Cohen et al., (2013) y modificado de Permuy et al. (2015). Ksav = Fm. Augusta
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2.4.1 Fm Augusta Victoria (Cretacico Superior)

La Formacion Augusta Victoria (Garcia, 1967) fue descrita como una secuencia de
ignimbritas rioliticas soldadas (Espinoza et al., 2011), con intercalaciones de lavas de
composicion andesitica, que apoyan en discordancia sobre un conjunto de sedimentitas
marinas paleozoicas y granitoides mesozoicos. Esta unidad marca el inicio de la
secuencia reconocida en los alrededores de la Mina El Guanaco, donde se presenta
como una franja meridiana distribuida hacia el este de la zona de mapeo (Fig. 2-6), en
el sector de la Sierra de Las Pailas y hacia el este del sector de operaciones de la mina.
El espesor aflorante de esta unidad se estima en unos 300 m en el sector norte de la
Sierra de Las Pailas, aunque el espesor total excederia los 1.000 m en funcién de datos
de sondaje realizados por Guanaco Compafiia Minera Ltda. en este mismo sector.

Esta unidad se encuentra suavemente plegada, formando anticlinales y sinclinales
amplios, con longitudes de onda de varios kildbmetros, y ejes buzantes de orientacion
general N-S.

En el sector estudiado, la Fm. Augusta Victoria esta conformada por una secuencia
estratificada compuesta por un conjunto de flujos piroclasticos rioliticos con
intercalaciones de lavas andesiticas y daciticas, y cantidades muy subordinadas de
rocas sedimentarias cuarzosas. (Ver Fig. 2-11 a).

Cerro Estrella

Ignimbritas]ricasfen|cristales’
EmYA

Lavas/Andesiticas,
Fm. Augustavictoria

L N . \ X
Fig. 2-11. Formacion Augusta Victoria. a) Fotografia panoramica mostrando las relaciones de campo
observadas hacia el este del Cerro Estrella, la secuencia inclina 20° hacia el SE. b) Muestra de mano de
Ignimbrita con “ojos de cuarzo”. c) Muestra de mano de las Lavas Andesiticas levemente porfiricas.

Hay presentes tres grandes tipologias de depdsitos de flujos piroclasticos:

a) Ignimbritas con “Ojos de Cuarzo” (Fig. 2-11 a y b): Se trata de las facies con mayor
desarrollo de esta unidad. Se presentan como paquetes morados de ignimbritas
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soldadas muy ricas en grandes cristaloclastos de cuarzo de aspecto redondeado, que
son acompafiados por sanidina y biotita. Los fiammes suelen estar argilizados y los
liticos son escasos y de naturaleza volcanica.

b) Ignimbrita de cristales: constituidas por abundantes cristaloclastos de feldespatos
argilizados, pequenos cristaloclastos de cuarzo, con fiammes discoidales de 1-2 cm de
diametro vy liticos volcanicos escasos.

c) Reoignimbritas: flujos piroclasticos con un alto grado de soldamiento caracterizados
por una matriz compacta de colores rojizos y cristaloclastos de feldespatos argilizados;
una caracteristica distintiva es la presencia de fiammes discoidales de varios
centimetros de longitud y la casi ausencia de litoclastos. De manera intercalada entre
los flujos piroclasticos se reconocieron coladas y depdsitos de autobrechas de
composicion andesitica y en menor medida dacitica. Por ultimo, una pequena
intercalacion, de unos 15 a 20 m de potencia, compuesta por areniscas cuarzosas y
cuarcitas estratificadas. Se trata de rocas maduras composicionalmente y con un muy
buen grado de seleccion, posiblemente originadas en un ambiente fluvial desarrollado
durante las etapas inter-eruptivas de la evolucién de la Fm. Augusta Victoria.

Matthews y Cornejo (2006) y Espinoza et al. (2011) realizaron tres dataciones Ar-Ar en
las inmediaciones de la zona de trabajo. Los resultados de estos analisis arrojaron
edades de 71,2 + 0,6 Ma para las lavas andesiticas (Fig. 2-11 ¢), 72,9 £ 0,7 Ma para las
ignimbritas rioliticas y 72 + 4 Ma para un domo de composicién riodacitica. Estas edades
permiten asignar el vulcanismo de la Fm. Augusta Victoria a la parte alta del Cretacico
Superior, proxima al limite entre los pisos Maastrichtiano y Campaniano (Cohen et al.,
2013).

2.4.2 Fm Chile - Alemania (Paleoceno - Eoceno)

Por encima de las unidades cretacicas de la Fm. Augusta Victoria, y mediando una
importante discordancia angular de caracter regional (Espinoza et al., 2011), se
desarrolla la secuencia paleocena-eocena asignada a la Fm. Chile-Alemania (Chong,
1973), unidad que constituye el principal relleno de la Depresion Central en la Regién
de Antofagasta. La discordancia que separa ambas unidades puede observarse en el
sector noroccidental de la Sierra de Las Pailas (al sureste del Distrito Minero El
Guanaco), donde potentes secuencias de andesitas del Paleoceno Inferior (Lavas
Andesiticas Las Pailas - Fig. 2-12) se derraman sobre el nucleo erosionado de uno de
los anticlinales de la Fm. Augusta Victoria. La Fm Chile-Alemania abarca la mayor parte
del area aflorante estudiada (Fig. 2-6), constituyendo la litologia predominante en la
zona de operaciones de la mina y sus alrededores. Se presenta levemente basculada,
con inclinaciones variables de hasta 30° hacia el suroeste. La secuencia volcanica tiene
un espesor perforado del orden de 900 metros en el sector de Mina Guanaco (Pozo RC-
DDH-1016) y de 700 metros en el sector de la Sierra Inesperada (Pozo RC-DDH-999).
La Fm. Chile-Alemania corresponde a un complejo volcanico formado por la
superposicion en el tiempo y el espacio, de un conjunto de edificios volcanicos (Permuy
etal., 2015).

A continuacion, se describen las distintas facies volcanicas de esta unidad formacional.

2.4.2.1 Lavas Andesiticas Las Pailas

Por encima, y en discordancia angular sobre las unidades Cretacicas, se reconoce un
potente paquete de lavas y brechas que conforman la gran mayoria de los afloramientos
presentes en la Sierra de Las Pailas (Fig. 2-6).
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Las lavas afloran formando un conjunto de potentes coladas y domos de composiciones
andesiticas a daciticas (Fig. 2-10 a), que en el campo se presentan como secuencia de
multiples coladas superpuestas, de aspecto masivo a fuertemente laminado (Fig. 2-12
ayb), y con sectores autobrechados. Son andesitas cuarzosas con textura porfirica bien
desarrollada (Fig. 2-12 c y d), elevado porcentaje de fenocristales (plagioclasas + biotita
+ anfibol + piroxeno + cuarzo), pasta afanitica a vitrea (Fig. 2-12 d y e) y con abundantes
enclaves microgranulares maficos de composicién dioritica.

Fig. 2-12. Lavas Andesiticas, o Andesitas Las Pailas. a) Vista general hacia el este de Sierra de las Pailas.
b) Afloramiento de las andesitas donde se reconocen coladas superpuestas, una inferior de aspecto masivo
y una superior de aspecto laminado. ¢) Muestra de mano de andesita porfirica con fenocristales de
plagioclasas (algunos zonados) y anfiboles en pasta afanitica. d) Muestra de mano de andesita/dacita con
pasta vitrea y fenocristales de plagioclasas y anfiboles. e) Afloramiento de brechas monoliticas andesiticas,
asignables a depositos de bloques y cenizas (“block and ash”).
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Esta unidad cuenta con dos dataciones radimétricas Ar-Ar, realizadas por Matthews y
Cornejo (2006) y Espinoza et al. (2011) en el sector norte de la Sierra de las Pailas.
Ambas edades fueron determinadas sobre lavas daciticas y arrojaron edades de 63,6
0,5y 64 + 2 Ma (Paleoceno Inferior, Cohen et al., 2013).

2.4.2.2 Porfido Microdioritico Las Pailas

En el sector norte de la Sierra de Las Pailas se ubica un pequeio stock microdioritico
(equivalente geoquimico de una andesita Fig. 2-10 a). Se trata de un cuerpo elongado
en sentido N-S, que intruye a las rocas de la Fm. Augusta Victoria (Fig. 2-13 a). Es una
roca porfirica con fenocristales de plagioclasas y piroxeno, pasta afanitica en los bordes
del cuerpo y pasta microgranuda hacia los sectores centrales (Fig. 2-13 by c).

o
tra,

Fig. 2-13. Pérfido Microdioritico Las Pailas. a) Vista rgional haia el sur de la serrania desde el centro de
la misma muestra como el poérfido corta las unidades alteradas de la Fm. Augusta Victoria. b) Afloramiento
tipico del porfido. ¢) Muestra de mano en al que se observa la textura porfirica de la roca.

Si bien no se cuenta con dataciones radimétricas de esta unidad, las composiciones
célcicas de las plagioclasas y la presencia de biotita y lamprobolita observadas en este
cuerpo y en algunas de las Lavas Andesiticas Las Pailas, permiten plantear la
posibilidad de que este intrusivo sea un equivalente subvolcanico del complejo de lavas.

2.4.2.3 Porfido Cachinalito

Se trata de una unidad con pocos afloramientos y cubierta por depdsitos aluviales
modernos. Presenta contactos tecténicos con las unidades circundantes (Fig. 2-14 a),
sin embargo, datos de sondajes e interior de mina permiten establecer que se encuentra
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por debajo de los depdsitos piroclasticos de la Secuencia Hidromagmatica Dumbo
(descrita en la pagina siguiente) y cubriendo a un conjunto de depdsitos piroclasticos no
aflorantes (posiblemente correlacionables con la Fm. Augusta Victoria).

Se trata de rocas de composicion dacitica (Fig. 2-10 a) con texturas porfiricas
(fenocristales de plagioclasas, biotita, anfibol y en menor cantidad piroxeno y cuarzo) en
una pasta afanitica masiva (Fig. 2-14 b) o con bandeamiento por flujo (Fig. 2-14 c) o
evidencias de procesos de mingling, que muestran bandas de colores verdosos a
morados.

Esta unidad cuenta con una datacién U-Pb SHRIMP en circones realizada por la
compania (Fanning, 2012) que arroj6 una edad de 58,9 + 0,4 Ma (Paleoceno Superior,
Cohen et al., 2013) en la zona de Mina Cachinalito. La edad radimétrica y la presencia
de clastos de esta unidad dentro de las ignimbritas que la sobreyacen, indican a esta
unidad como formada a partir de coladas o domos subaéreos.

ampana

FalalSoledad)

Lavas’Andesiticas

Campana

Fig. 2-14. Pérfido Cachinalito. a) Vista regional hacia el sur desde la cumbre del Cerro Campana mostrando
las relaciones de campo del Pérfido Cachinalito y las unidades circundantes. b) Muestra de mano del Pérfido
Cachinalito del interior de la Mina Cachinalito. ¢c) Muestra de mano mostrando un ejemplar de poérfido con
bandeamiento por flujo.

2.4.2.4 Secuencia Hidromagmatica Dumbo

Las rocas aqui descriptas constituyen la principal roca de caja de las mineralizaciones
en los rajos Dumbo-Defensa (mineralizaciones descritas en el capitulo 3), donde se
alojan las principales estructuras de tipo alta sulfuracién (AS) de la Mina El Guanaco. La
naturaleza hidromagmatica de toda esta secuencia se infiere a partir de los procesos
observados durante el mapeo del area.
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Se trata de una secuencia estratificada formada por la alternancia de rocas piroclasticas
y cuerpos de lavas de composicién intermedia a basica (Fig. .2.10 a), que se presentan
con buzamientos variables de entre 10° y 40° tanto hacia el oeste como hacia el
sudoeste. El espesor aflorante en el sector del rajo Dumbo-Cerro Estrella (Fig. 2-6 y Fig.
2-11) ronda los 200 m, lo que sumado a los 600 m de espesor reconocido en el sondaje
RC-DDH-1016, le otorgan un espesor estimado en el orden de los 800 m a la secuencia
completa.

a) Lavas Dumbo Inferior: En el rajo Dumbo, y en el rajo Defensa, la secuencia
se inicia con una lava andesitica afirica (Fig. 2-15 y Fig. 2-10) Se trata de un cuerpo de
al menos 15 metros de espesor y aspecto masivo (Fig. 2-16 a), que por sectores se
encuentra fuertemente brechado en una matriz fina de coloraciones rojizas (polvo de
roca).

b) Seccién Piroclastica Inferior: Por encima de las lavas (Fig. 2-15), y en
discordancia erosiva, comienza una secuencia piroclastica potente (50 m), de aspecto
general estratificado, y que constituye la principal roca de caja de las estructuras
mineralizadas presentes en los rajos Defensa, Perseverancia, Dumbo y Quillota, y
corresponde también a las rocas piroclasticas identificadas en Mina Cachinalito.

Esta seccion se inicia con 10 m de brechas piroclasticas liticas, con fragmentos de lavas
afaniticas y del Porfido Cachinalito (1-5 cm de diametro) envueltos por una matriz fina
piroclastica de coloracion rojiza, que incluye pequenas intercalaciones (10-30 cm) de
depdsitos de surges piroclasticos finos (Fig.2.16 b, c y d), en los que se observaron lapilli
acrecionario, huellas de impacto y laminaciones.

Sobre las brechas liticas se reconoce una secuencia estratificada (Fig.2.16 e) dividida
en dos paquetes estratodecrecientes de unos 10-15 m cada uno, donde alternan
cuerpos de 1 a 5 m de ignimbritas masivas con intercalaciones de niveles de surges
estratificados o laminados caracterizados por la presencia de estructuras entrecruzadas,
laminacién tipo capa plana y estructuras de impactos balistico (Fig.2.16 f). Esta
secuencia se presenta con tonalidades moradas a verdosas. Los cuerpos de ignimbritas
se caracterizan por una granulometria fina y un aspecto general “arenoso”, con
fragmentos pumiceos irregulares sin evidencias de soldamiento, y por la presencia de
niveles basales de brechas liticas, y/o de niveles lenticulares de concentracion de pomez
o fragmentos liticos.

Completan la secuencia, dos niveles masivos, de unos 15 m cada uno, formados por
ignimbritas pumiceas, con desarrollo de fammes hacia la base y fragmentos pumiceos
irregulares hacia el techo (mayor grado de soldamiento hacia la base). El paquete
inferior, de coloracion verde, inicia con un nivel de brechas liticas con arreglo
granodecreciente que pasa transicionalmente a una ignimbrita lapillitica pumicea con
presencia de niveles discontinuos de concentracion de liticos. EI paquete superior, de
coloracién rosada, es masivo, sin presencia de niveles de concentracién de liticos y
culmina con unos 2-3 m de potencia de depdsitos de surge, de grano fino y con
presencia de abundantes estructuras sedimentarias, sin rasgos que evidencien
retrabajo sedimentario.

c) Lavas Dumbo Superior: Cubriendo a la Seccion Inferior se reconoce una
segunda colada basaltica (Fig. 2-10 a), de unos 15 metros de espesor, desarrollada en
el sector medio del rajo Dumbo y en los sectores superiores de los rajos Defensa y
Perseverancia (Fig. 2-16). Una caracteristica diagndstica de esta unidad es la presencia
de cantidades variables de cavidades tipo vesiculas con geometrias ovoidales y
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diametros de hasta 2-3 cm (Fig. 2-17 a), que suelen estar completamente rellenas por
cuarzo, alunita y en algunos casos también pirita.
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Fig. 2-15. Secuencia Hidromagmatica Dumbo. a) Bosquejo geoldgico del sector de los Rajos Dumbo,
Defensa y Perseverancia mostrando la estratigrafia reconocida. b) Pared N-S, vista de O a E, que muestra
las relaciones estratigraficas de la secuencia Hidromagmatica dentro del Rajo Dumbo.
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Fig. 2-16. Secuencia Hidromagmatica Dumbo. a) Afloramiento de las Lavas Dumbo inferiores. b
Afloramiento de brechas liticas estratificadas en la base de la Secuencia Piroclastica inferior. c) Brechas
liticas de la Secuencia Piroclastica Inferior. d) Detalle de la Secuencia Piroclastica inferior mostrando
fragmentos liticos del Porfido Cachinalito. e) Secuencia Piroclastica inferior estratificada. Intercalacién de
cuerpos ignimbriticos y de surge. f) Detalle de una intercalacion de surge entre depdsitos ignimbriticos.

d) Seccion Piroclastica Superior: Cubriendo o en relacién de “on-lap” con las
lavas superiores, puede reconocerse un conjunto de rocas piroclasticas, con espesores
de al menos 80-100 m, que componen la parte alta del rajo Dumbo (Fig. 2-15) y la mayor
parte del Cerro Estrella, hasta su cumbre.

Esta seccion se inicia con un paquete de unos 5-7 metros, compuesto por brechas liticas
piroclasticas con predominio de clastos de las Lavas Dumbo Superior, de hasta 20 cm
de diametro (Fig. 2-16 b), que hacia arriba pasa a una secuencia estratificada de
coloracion morada a verdosa, donde alternan cuerpos de 1 a 5 m de ignimbritas
lapilliticas masivas o con estratificacion difusa, con intercalaciones de niveles de surges
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estratificados o laminados caracterizados por la presencia de abundantes estructuras
sedimentarias (estratificacion entrecruzada, capa plana). Las caracteristicas de estas
rocas son muy similares a las ya mencionadas para la Seccion Inferior, las ignimbritas
se caracterizan por no estar soldadas, por presentar una granulometria fina con un
aspecto “arenoso”, y por desarrollar niveles lenticulares de brechas liticas o niveles
lenticulares de concentracién de fragmentos pumiceos (Fig. 2-17 c).

Coronando a la secuencia en la parte alta del Cerro Estrella, puede reconocerse un
conjunto de unos 40-50 m, compuesto por ignimbritas pumiceas soldadas (Fig. 2-17 d),
con desarrollo de abundantes fiammes discoidales de entre 1 y 3 cm de diametro (en su
mayoria reemplazados por alunita de grano grueso), rodeados por una matriz fina
fuertemente argilizada. Hacia la cumbre del Cerro Estrella, este paquete culmina con
depositos de surges estratificados, fuertemente silicificados. Todo este conjunto
presenta un elevado grado de alteracion de tipo argilica avanzada.

A

Fig. 2-17. Secuencia Hidromagmatica Dumbo. a) Muestra de mano de las Lavas Dumbo Superiores
mostrando su naturaleza afirica y la presencia de vesiculas rellenas con cuarzo y alunita (indicadas con
flechas). b) Muestra de mano perteneciente al nivel de brechas liticas gruesas desarrollado en la base de
la Secuencia Piroclastica Superior. ¢c) Depdsito de Ignimbritas de la Secuencia Piroclastica Superior con
niveles de concentraciéon de fragmentos pumiceos definiendo una estratificacion cruzada de tipo difusa. d)
Ignimbritas pumiceas de la Secuencia Superior en la parte alta del Cerro Estrella.

Debido a que mas del 98% de las perforaciones en todo el distrito han sido realizadas
mediante tricono, la enorme mayoria del registro geolégico que se posee esta
almacenado en forma de roca triturada o cutting. Sin embargo, se ha realizado un
pequefio numero de perforaciones en diamantina, la mayoria profundas, de 1000 m, y
verticales. Estos pozos han sido de extrema utilidad para el estudio de la geologia del

53



distrito, aunque no han arrojado resultados positivos en cuanto a las mineralizaciones
que se proponian interceptar.

e) Seccion Piroclastica del Sondaje RC-DDH-1016: Este sondaje exploratorio
profundo fue realizado en la base del rajo Dumbo, y permitié comprobar la continuidad
de la Secuencia Hidromagmatica hasta una profundidad de aproximadamente 650
metros bajo la boca del pozo (m.b.b.p.), donde se observa el contacto entre esta unidad
y las ignimbritas de la Fm. Augusta Victoria. Durante una revisién rapida del tramo
perforado con diamantina (375 - 1000 m.b.b.p.), se observé una secuencia de
caracteristicas muy similares a la descrita en los rajos para la Secciéon Piroclastica
Inferior, con brechas liticas ricas en clastos de la Fm. Augusta Victoria en la base de la
seccion, que hacia arriba pasan a un paquete estratificado, con tendencia
granodecreciente, donde alternan brechas liticas, ignimbritas pumiceas y niveles de
surges laminados. En la proximidad del contacto con la Fm. Augusta Victoria, se
identificé ademas un cuerpo intrusivo de unos 70 m de potencia, correspondiente a un
porfido dioritico con textura granuda y facies de borde con textura porfirica y pasta
microgranuda.

Si bien esta unidad no cuenta con dataciones radimétricas, su edad puede ser acotada
en base a las edades de las unidades inferiores (Porfido Cachinalito en Mina
Cachinalito) y suprayacente (Lavas Daciticas Campamento), por lo que de esta manera
su edad puede ser limitada al Paleoceno Superior, entre los 59 y 57 Ma (Cohen et al.,
2013).

f) Lavas Daciticas Campamento: Esta unidad presenta un amplio desarrollo
hacia el este y hacia el sur de la zona de operaciones de la mina (Fig. 2-3 y Fig. 2-18 a).
Aflora cubriendo a la Secuencia Hidromagmatica Dumbo y a la Fm. Augusta Victoria en
los alrededores de la zona de la mina, y a las Andesitas Las Pailas en el sector norte de
la sierra homoénima.

Se trata de rocas andesiticas a daciticas que forman lomadas suaves y redondeadas
con afloramientos de aspecto lajoso (Fig.2.18 b). Presentan texturas afiricas a
levemente porfiricas (plagioclasas + biotita £ anfibol), con pequenos fenocristales a
veces orientados, rodeados por una abundante pasta afanitica bandeada (Fig.2.18 c),
que por sectores puede presentar un aspecto vitreo, o bien presentar texturas de
desvitrificacion que le dan un aspecto “moteado” a la roca. En funcién de la geometria 'y
extension de los afloramientos, esta unidad es interpretada como un complejo de domos
y coladas démicas de composicion intermedia.

Sobre estas rocas, Matthews y Cornejo (2006) y Espinoza et al. (2011) han realizado
tres dataciones radimétricas por el método Ar-Ar, que arrojaron valores de 57,4 Ma, 56,9
Ma y 55,1 Ma, por lo que la emisién de estas rocas queda acotada entre la parte mas
alta del Paleoceno Superior y la base del Eoceno Inferior (Cohen et al., 2013).
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Fig. 2-18. Lavas Daciticas Campamento (LDC). a) Vista regional desde la cumbre del Cerro Estrella que
muestra la distribucién de los afloramientos de estas lavas. b) Afloramiento de las LDC que muestra el
aspecto lajoso caracteristico de esta unidad. c) Muestra de mano con el bandeamiento tipico de esta unidad.

2.4.3 Cobertura Post-Eocena

Por encima de las secuencias volcanicas descriptas anteriormente se desarrolla una
extensa cobertura aluvial (Fig. 2-6) cuya evolucion va desde el Mioceno hasta la
actualidad, y puede ser subdividida en tres ciclos, de acuerdo a los trabajos de Matthews
y Cornejo (2006) y Espinoza et al. (2011). Se trata de depdsitos de gravas matriz sostén,
mal seleccionadas y no consolidadas, compuestas por clastos polimicticos con
geometrias angulosas a subredondeadas (de entre 2 y 20 cm de didmetro), y matriz
arenosa. Localmente, pueden estar cementadas por sulfatos o nitratos (caliche).

El ciclo mas antiguo corresponde a las llamadas Gravas de Atacama de edad miocena
(Mortimer, 1973), que se presentan aterrazadas y disectadas por depdsitos de abanicos
aluviales del Mioceno Superior al Plioceno denominados Depésitos Aluviales Antiguos
por Espinoza et al. (2011). El ultimo ciclo, que corona toda la secuencia volcano-
sedimentaria, corresponde a los depdsitos aluviales actuales (Pleistoceno-Holoceno),
que se presentan cubriendo o disectando a los depésitos antiguos en valles y
guebradas, o bien formando pequefios abanicos aluviales.

2.5 Distribucidn de las unidades en el distrito

Las unidades volcaniclasticas descritas para el distrito (Fig. 2-19) se desarrollaron bajo
un régimen tectonico extensional/transtensional vinculado a la evolucién de depocentros
con orientacién meridiana, donde el vulcanismo se emplazé de manera sintectonica bajo

55



un importante control de las fallas N-S, que no sélo controlaron la ubicacién de los
aparatos volcanicos, sino que también produjeron su posterior dislocacion.

Cerro Estrella

‘w+443000
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Referencias
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I Porfido Cachinalito (Fm. Chile-Alem) I Lava Dacitica Camp. (Fm. Chile-Alem)
I Toba Ignimbritica (Fm. Chile-Alem) [ lgnimbrita Pummicea (Fm. Chile-Alem)
I Lava Basaltica Dumbo (Fm. Chile-Alem)

Fig. 2-19. Diagrama de bloque en el que se muestran las unidades geoldgicas presentes en el sector central

del Distrito Minero El Guanaco. Se marcan las areas de los ledges Cachinalito y Dumbo. Diagrama realizado
mediante la utilizacién del sofiware Leapfrog®.

Las tres secciones piroclasticas descritas para la Fm. Chile-Alemania presentan
marcadas similitudes en cuanto a su arreglo interno: cada una de ellas se inicia con un
nivel basal de ignimbritas liticas (brechas liticas) y surges intercalados, que hacia arriba
evolucionan a una secuencia estratificada donde alternan ignimbritas de aspecto
“arenoso” y depositos de surges, y culminan con uno o varios paquetes de ignimbritas
pumiceas de aspecto masivo con cantidades subordinadas de depdsitos de surges. Las
caracteristicas descriptas son compatibles con depodsitos generados a partir de la
interaccion entre un magma (presumiblemente basaltico) y un cuerpo somero de agua
(probablemente el nivel freatico, o bien una laguna de poca profundidad), y
corresponderian a depdsitos vinculados a aparatos volcanicos del tipo maar (Cas y
Wright, 1987). Por ultimo, el gran espesor de la secuencia (alrededor de 800 m), y la
presencia de al menos dos intercalaciones de lavas basalticas, permiten postular la
existencia de al menos tres ciclos eruptivos vinculados a la evolucion del conjunto, lo
que ayuda a afirmar que los procesos que formaron esta secuencia fueron de naturaleza
ciclica, y que toda la unidad corresponde a la superposicion en el espacio de varios
aparatos volcanicos de similares caracteristicas.

En la Fig. 2-20 se muestran secciones litolégicas N-S que se realizaron desde el
meridiano 446.600 hasta el meridiano 443.850 con un intervalo de 250 m entre cada
seccion, abarcando el area del Sector Central del Distrito Minero El Guanaco. Se puede
ver como en el arreglo litolégico, disminuye la importancia del Pérfido Cachinalito del
oeste hacia el este, asi como aumenta la presencia de la Lava Dacitica Campamento.
La Brecha Perseverancia y el contacto entre la Secuencia Hidromagmatica Dumbo (Fm.
Chile-Alemania) y la Fm. Augusta Victoria, pasan de estar entre los 2.700 y 2.500
m.s.n.m (inclinando de norte a sur) en la seccion 446.600, para encontrarse a
profundidades inferiores a los 2.400 m.s.n.m en el extremo este del depdsito (Fig. 2-20).
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Fig. 2-20. Secciones litoldgicas N-S del Sector Central del Distrito Minero El Guanaco. Se observa la
disposicion espacial de los distintos niveles litoldgicos y la variacion de las cotas a la que se ubican los

contactos entre las distintas unidades.
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3.1 ESTRUCTURAS MINERALIZADAS

El Distrito Minero El Guanaco agrupa 7 grandes conjuntos de estructuras mineralizadas:
conjunto Dumbo — Defensa (DD), Perseverancia (PRS), Cachinalito (CCH), Salvadora
— Los Nanos (SLN), Guanaquito (GQ), Quillota (QTA), Inesperada (INSP) y Las Pailas
(LP) (Fig. 3-1). El cluster de estructuras del sector central, compuesto por los conjuntos
de ledges DD, PRS, CCH, GQ, QTA y SLN, difiere geoldgica y metalogenéticamente de
los conjuntos INSP y LP, y seran en los que se enfoca esta investigacion,
particularmente comparando el conjunto Dumbo-Defensa (DD) con el conjunto
Cachinalito (CCH), las estructuras de mayor importancia econémica del distrito.
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Fig. 3-1. Ubicacion de los diferentes sectores con sus respectivas estructuras mineralizadas. En el sector
central se ubican los conjuntos Dumbo — Defensa (DD), Perseverancia (PRS), Cachinalito (CCH), Salvadora
— Los Nanos (SLN), Guanaquito (GQ) y Quillota (QTA). Los otros dos sectores de menor relevancia minera,
hasta el momento, son los sectores Inesperada (INSP) y Las Pailas (LP).

3.1.1 Sector Inesperada (INSP)

El sector de Sierra Inesperada se ubica en la zona sudoeste del area de estudio (Fig. 3-
1), y luego del Sector Central, esta serrania constituye el sector del distrito con mayores
evidencias de mineralizacion, observacibn que es apoyada, ademas de las
investigaciones de campo e informes mineros, por el elevado numero de labores
antiguas que se reconocen al norte del sector. La principal caracteristica de esta zona
es la presencia de un extenso halo de alteracién argilica avanzada (cuarzo-alunita) que
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afecta a toda la sierra, obliterando en muchos casos las texturas originales de las rocas
de caja. Puede reconocerse, asociada a esta alteracion, el desarrollo de extensos caps
siliceos predominantes en la zona sur de la sierra con estructuras tipo ledges asociadas
a sistemas tipo AS.

Las rocas de caja de estos sistemas corresponden mayormente a las rocas piroclasticas
de la Secuencia Hidromagmatica Inesperada, a las Lavas Andesiticas Inesperada y a
las Lavas Rioliticas Cerro Chancho, y en menor medida, a la Brecha Anfiteatro. Todas
estas litologias se encuentran agrupadas dentro de la Fm. Chile-Alemania.

El sector norte de la Sierra Inesperada se caracteriza por la presencia de dos grandes
cuerpos de brechas (Fig. 3-2 A), el primero de ellos presenta un diametro de 1,5 km y
se ubica sobre la ladera norte del Cerro Inesperado. Visto en planta, el cuerpo mayor
(Fig. 3-2 Ay Fig. 3-2 B) se caracteriza por una geometria compleja, con un sector central
sub-circular rodeado por un anillo incompleto con forma de media luna. El segundo de
ellos, tiene unos 500 m de diametro y esta ubicado sobre el Cerro Media Luna, al este
del Cerro Inesperado. Fig. 3-2 A.

Internamente, ambos se componen de brechas liticas masivas, con arreglo matriz
sostén (Fig. 3-2 C) y clastos polimicticos de lavas andesiticas y rioliticas con diametros
que varian desde algunos milimetros a varios metros. Una caracteristica distintiva de
estos cuerpos de brechas es la presencia de clastos cuyos bordes presentan alteracion
hidrotermal (ver flechas en la Fig. 3-2 C). Los clastos estan rodeados por cantidades
variables de un matriz fina y tonalidades moradas, que por sectores se presenta
silicificada y/o fuertemente oxidada.

Los contactos de los cuerpos de brechas son netos con las Lavas Andesiticas
Inesperada, y a partir de ellos pueden observarse numerosos cuerpos tabulares de
brechas (diques), de entre 0,5 y 2 m de potencia, que irradian desde la brecha hacia las
rocas de caja (Fig. 3-2 D). Por sectores se observan pequefios cuerpos o “guias” de
brechas finas con evidencias de fluidizacion interna que cortan al cuerpo principal de
brechas.

En funcion de la asociacion espacial y las similitudes observadas entre estos cuerpos y
las rocas piroclasticas de la Secuencia Hidromagmatica Inesperada (aspecto general de
la matriz y composicion de los litoclastos), se interpreta a ambas unidades como
pertenecientes a un mismo aparato volcanico de tipo maar (Cas & Wright, 1987), donde
la secuencia hidromagmatica representaria las facies del anillo de tobas (tuff ring) y las
brechas corresponderian a las facies de diatrema. De esta manera, y si bien no se
cuenta con dataciones radimétricas que lo confirmen, se considera que las brechas
tienen la misma edad que la Secuencia Hidromagmatica Inesperada.
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Fig. 3-2. Brecha Anflteatro A) Mapa Geologlco del sector norte de Ia Sierra Inesperada mostrando la
geometria y distribucién de los cuerpos de brechas. B) Vista regional hacia el sur mostrando el afloramiento
principal de la Brecha Anfiteatro y sus relaciones de campo. C) Muestra de mano con clastos cuyos bordes
estan alterados por hidrotermalismo. D) Dique de brechas cortando a las Lavas Andesiticas Inesperada.
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3.1.1.1 Alteracion Hidrotermal: se reconocieron dos tipos de alteracién hidrotermal en la
Sierra Inesperada: la alteracion argilica avanzada vy la silicificaciéon penetrativa, ambos
espacialmente asociados, aunque predominando en distintos sectores del cordon.

Hay presente un nivel silicificado (silica cap) que se encuentra dislocado por el sistema
de fallas N-S en una serie de bloques tectdnicos (horst y graben) de orientacion
meridiana y desplazados entre 20 y 70 m en la vertical (Fig. 3-3 A). Inmediatamente por
debajo de estos niveles silicificados (Fig. 3-3 B), puede reconocerse una alteracion
argilica avanzada (Fig. 3-3 C) dominada por la asociacion cuarzo-alunita, que
localmente es acompafada por estructuras tipo /ledges caracterizadas por la presencia
de vuggy-silica. Este tipo de alteracion es interpretado como perteneciente a un extenso
nivel de lithocap (Sillitoe, 1995) desarrollado en los niveles someros de un sistema
magmatico-hidrotermal.

El sector norte de la sierra se distingue por una intensa alteracion hidrotermal argilica
avanzada que da lugar a una anomalia de color dominada por tonos bayos, amarillentos
y anaranjados que afecta principalmente a las Lavas Andesiticas Inesperada y a la
Secuencia Hidromagmatica Inesperada. En lineas generales, este tipo de alteracion
hidrotermal oblitera por completo la textura original de las rocas, reemplazandola por
una asociaciéon de cuarzo-alunita-caolinita. Asociada a estos sectores puede
reconocerse una densa red de vetillas de hasta 5 mm de espesor con rellenos de cuarzo-
alunita, con patinas y rellenos de jarosita tardia (Fig. 3-3 D). En algunos lugares
puntuales, se identifican masas cristalinas de alunita tabular gruesa y radiada, de
probable origen hipégeno (Fig. 3-3 E), parcialmente reemplazadas por su variedad
supergeénica de grano fino (Tapia, 2007).

3.1.1.2 Estructuras Mineralizadas: Las principales estructuras tipo ledges del area INSP
se ubican en las partes central y norte de la sierra y estan alojadas en afloramientos de
la Secuencia Hidromagmatica Inesperada y de las Lavas Andesiticas Inesperada. Se
tratan de estructuras discontinuas, con rumbos E-O, NE-SO (N40-60°) y NO-SE (N100°),
con longitudes maximas de hasta 200 metros y espesores de entre 1 y 2 m. Estan
caracterizados por texturas de tipo vuggy de colores grises y pardos oscuros, por
sectores brechados y cementados por cuarzo-alunita y caolinita, y en algunos casos el
azufre nativo rellena cavidades.

3.1.2 Sector Las Pailas (LP)

El sector norte de la Sierra de Las Pailas (Fig. 3-1) se caracteriza por la presencia de
una extensa zona de alteracion hidrotermal de tipo argilica avanzada, a la cual se
asocian espacialmente estructuras tipo ledge compuestas por cuarzo residual (vuggy
silica) y pequenos cuerpos subhorizontales a modo de silica-cap. Este tipo de alteracion,
junto con las estructuras tipo ledges, conforman un lithocap de al menos 1 km?
desarrollado sobre la secuencia cretacica de la Fm. Augusta Victoria (ver capitulo 2), y
potencialmente vinculada a un pérfido de esa misma edad (Permuy et al., 2015).
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Sierra de las Pailas

o T N g
Fig. 3-3. Sector Sierra inesperada (INSP). A) Vista general del sur de la Sierra Inesperada, mostrando la
relacion entre una de las fallas N-S y el nivel de silica-cap. B) Vista general de un campo de bloques
silicificados correspondiente a los afloramientos del silica cap del sur de la Sierra Inesperada. C) Muestra
de mano de brecha litica con alteracion argilica avanzada. D) Red de vetillas de cuarzo-alunita con jarosita

superpuesta. E) Alunita de grano grueso como relleno de vetillas en el sector norte de la Sierra Inesperada.

3.1.2.1 Alteracion Hidrotermal: En el extremo norte de la Sierra Las Pailas (Fig. 3-1) se
distingue una zona con una fuerte anomalia de color, producto de una alteracién
hidrotermal de tipo argilica avanzada (cuarzo-alunita) desarrollada exclusivamente
sobre rocas lavicas y piroclasticas de la Fm. Augusta Victoria. Esta alteracion se
presenta en una zona principal con una geometria elongada en sentido N-S que hacia
el norte es acompanada por zonas mas pequenas alineadas en el sentido E-O (Fig. 3-4
A). Dentro de estas zonas pueden reconocerse zonas fuertemente silicificadas y la
presencia de brechas de caolinita vinculadas a la traza de las fallas.
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Las relaciones de campo muestran que esta zona de alteracion es cubierta por rocas
inalteradas correspondientes a la unidad de Lavas Andesiticas Las Pailas, datadas por
Mathews & Cornejo (2006) en el Paleoceno Inferior, por lo que se interpreta que esta
zona de alteracién puede ser de edad cretacica y corresponder a un ciclo
metalogenético mas antiguo al registrado en el Sector Central.

3.1.2.2 Estructuras Mineralizadas: Se reconocieron una serie de estructuras tipo /ledge
asociadas espacialmente a las zonas de alteracién, con rumbos NE-SO y E-O, con
longitudes de entre 200 y 250 metros y potencias que alcanzan los 3 metros (Fig. 3-4
B). En lineas generales las estructuras con rumbo E-O tienen un menor desarrollo y un
mayor predominio de texturas brechosas con clastos de vuggy, lo que sugiere que al
menos parte de estas estructuras fueron reactivadas como fallas posteriores a un evento
de lixiviacién acida. Por ultimo, la presencia de estructuras menores, tipo splay, con
direccion N40Q°E, sugieren una cinematica dextral para el conjunto. Las estructuras NE-
SO (Fig. 3-4 C) estan caracterizadas por texturas de tipo vuggy silica, con oquedades
no rellenas (sin mineralizaciéon observable) (Fig. 3-4 D), y en algunos casos cortadas por
vetillas de baritina. En el contacto con la roca de caja desarrollan una zona silicificada
con intensidades variables. Al igual que la zona de alteracion, estas estructuras estan
alojadas en las rocas de la Fm. Augusta Victoria.

Por ultimo, algunas estructuras silicificadas y niveles de silica cap estériles, se extienden
hacia el norte de la Sierra Las Pailas, en cercana asociacion a las rocas de la Fm.
Augusta Victoria hacia el este de la zona de operaciones de la Mina (Fig. 3-1).

Los estudios quimicos de estas estructuras no arrojaron anomalias en metales
preciosos ni en elementos trazadores. Los trabajos de mapeo realizados por Tapia
(2007) también reconocieron estas estructuras, que ademas fueron muestreadas de
manera sistematica, sin resultados alentadores. Estas estructuras se asocian a zonas
de silicificacion penetrativa y zonas con alteracién cuarzo-alunita en las cuales se
encuentran escasos laboreos antiguos sin mineralizacion evidente.

Se hallaron vetas de cuarzo-baritina asociadas a la unidad Lavas Andesiticas Las Pailas
fuera de la zona de alteracién argilica avanzada. Se tratan de vetas con rumbos NE-SO
y NO-SE, con espesores de 30 a 40 centimetros, con rellenos bandeados de cuarzo-
baritina y 6xidos de Mn (Fig. 3-4 E). Estas estructuras fueron muestreadas en superficie
y en los desmontes de una labor antigua sin registrar resultados geoquimicos anémalos.
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Fig. 3-4. A) Vista de la zona de alteracién hidrotermal (anomalia de color) con una geometria elongada en
sentido N-S que hacia el norte es acompafiada por zonas mas pequefias alineadas en el sentido E-O. B)
Vista general de la estructura tipo ledge desarrollada en la zona de alteracion (flechas blancas). C)
Afloramientos de la estructura tipo ledge NE-SO en la Fm. Augusta Victoria. D) Muestra de mano de ledge
con textura vuggy silica con oquedades, sin mineralizacion observable. E) Muestra de mano de una veta de
cuarzo-baritina con textura bandeada.

3.1.3 Sector Central

El sector central del distrito (Fig. 3-1) aglomera a las estructuras de mayor importancia
minera de la zona: ellas son el gran conjunto Dumbo-Defensa y el conjunto
Perseverancia, explotados en las ultimas décadas mediante la técnica de open pit. El
ledge Dumbo ha sido vuelto a explotar mediante mineria subterranea a mediados del
afio 2017 y Cachinalito ha sido la principal estructura en explotacion del yacimiento
mediante mineria subterranea desde la ultima apertura de la mina en 2010. El Unico
conjunto que todavia no ha sido explotado por la mineria moderna, a pesar de tener
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numerosas labores antiguas, aunque si moderadamente explorado, es el conjunto
Guanaquito, que incluye a las estructuras Santo Domingo, San Felipe, Hércules,
Marcelina y Casualidad (Fig. 3-5).
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Fig. 3-5. Mineralizaciones aflorantes y ciegas del Sector Central del Distrito Minero El Guanaco. Se indican
los nombres de las estructuras mineralizadas mas importantes de la zona y los lineamientos estructurales
de mayor magnitud.

3.1.3.1 Conjunto Dumbo — Defensa

Los ledges Dumbo y Defensa (Fig. 3-6) estan fuertemente relacionados ya que su
estructuracion, ubicacion, composicion y orientacion son muy analogas. Ambas
estructuras conforman una de las mas importantes yacencias de mineralizacion del
distrito. Los ledges Dumbo y Defensa han sido intensamente explorados mediante
perforaciones de aire reverso y han sido la principal fuente de produccién aurifera de
todo el Distrito Minero El Guanaco (Galina et al., 2014a). (Fig. 3-7).

La gran estructura DD (Dumbo-Defensa) consiste en un gran corredor de ledges de
cuarzo oqueroso o vuggy silica de 1400 m de corrida y de hasta100 m de espesor, con
una orientacion N 65° E y una inclinacion que varia entre la vertical y los 85° hacia el
norte.

Matthews y Cornejo (2006) interpretan esta gran estructura como la falla principal de un
hemigraben de edad paleocena superior, que inclina fuertemente hacia el norte y separa
un bloque de lavas y tobas del Paleoceno Medio hacia el sur, de un relleno de tobas del
Paleoceno Superior hacia el norte. Los autores sugieren una discordancia angular entre
las secuencias del Paleoceno medio y superior. Permuy et al., 2015 en sus trabajos de
campo comprobaron que todas las rocas a ambos lados de la falla pertenecen a la
Secuencia Hidromagmatica Dumbo, sin poder corroborar la existencia de esta superficie
mencionada.
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Fig. 3-6. Principales corredores mineralizados de la zona ya explotada mediante minado a cielo abierto. Se
destaca el corredor principal Dumbo Defensa, donde se desarrollan los open pits de mayor tamafio, por sus

dimensiones, extension y continuidad.

g R A vk N R s, St ; P23 2
Fig. 3-7. Imagen panoramica tomada desde el Cerro Estrella hacia el NE mostrando el gran pit Dumbo y los
pits, o rajos, Defensa y Perseverancia. En la esquina superior izquierda de la fotografia se pueden apreciar
las pilas de lixiviacion y las piletas con solucién cianurada.

W R 5

Los ledges que conforman estas estructuras son grandes cuerpos de cuarzo oqueroso
rodeados por una salbanda de alteracion hidrotermal que disminuye su intensidad a
medida que aumenta la distancia respecto a la estructura, hasta encontrar roca de caja
inalterada. Si bien los grandes corredores mineralizados de Dumbo-Defensa (Fig. 3-6)
pueden modelarse como estructuras tabulares de espesor mas o menos constante y
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una corrida continua que inclina ligeramente hacia el norte, la estructura esta compuesta
por numerosos ledges que se amalgaman, unen y entrelazan para conformar el gran
corredor DD (Fig. 3-8).
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Fig. 3-8. Conjunto de /ledges que se amalgaman, unen y entrelazan para formar el gran corredor Dumbo-
Defensa.

La morfologia de los ledges no es continua ni homogénea, a pesar de modelarlos como
estructuras tabulares. En la Fig. 3-9 se observa la geometria de las estructuras de vuggy
silica, o silice oquerosa, que forman un intrincado juego de ramas que se aglutinan en
las cercanias del Cerro Estrella (seccién 445.450) mientras que se abren hacia el este,
dando lugar a las estructuras Defensa, Antena y Perseverancia (Fig. 3-6).

Las estructuras mineralizadas moldean su geometria y forma a medida que atraviesan
cada capa de roca de la Secuencia Hidromagmatica Dumbo (Galina et al., 2013), cada
una con diferentes caracteristicas reoldgicas (Fig. 3-10 A). Las fracturas que proveen el
espacio necesario para la migracion del fluido hidrotermal se diversifican en varias
ramas cuando atraviesan rocas poco coherentes como las tobas piroclasticas (Fig. 3-10
B), y se concentran en una gran estructura cuando atraviesan rocas competentes, como
las coladas de lava (Fig. 3-10 C).
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Fig. 3-9. Secciones transversales del ledge Dumbo que muestran las litologias de la roca de caja y las

estructuras de silice oquerosa.
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Fig. 3-10. A) Pared Este del rajo Dumbo donde se observan diferentes morfologias de las estructuras
mineralizadas al atravesar litologias de diferente comportamiento reoldgico. B) Detalle del nivel 2.775
m.s.n.m del rajo Dumbo donde se observa como la estructura mineralizada se divide en ramas de no mas
de 50 cm de espesor cuando atraviesa los depdsitos piroclasticos. Muestras de mano del ledge y de la roca
de caja alterada. C) Detalle del nivel 2.700 m.s.n.m del rajo Dumbo donde se observa un ledge de 10 m de
espesor que atraviesa las coladas lavicas. Muestras de mano del ledge y de la roca de caja alterada.

Como ya se ha detallado en el capitulo 2 y graficado y ejemplificado en los parrafos
anteriores, la Secuencia Hidromagmatica Dumbo cuenta con una variedad de litologias
piroclasticas y lavicas (Fig. 3-11).
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Secuencia Hidromagmatica Dumbo: las diferentes litologias
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Fig. 3-11. Fotografias en muestra de mano de las diferentes variedades de roca que componen la Secuencia
Hidromagmatica Dumbo.

Debido a la variedad de tipos litolégicos presentes en la zona, las alteraciones
hidrotermales, incluyendo las estructuras de vuggy silica (roca hospedante de los pulsos
mineralizantes), varian su aspecto y estructura dependiendo de la roca original que fue
afectada por la actividad epitermal. Asi, las rocas mas porosas generan estructuras de
silice oquerosa con mas del 15% de porosidad mientras que rocas compactas, como lo
son las coladas lavicas, generan una estructura de silice menos porosa y mas maciza
producto de lixiviacion acida (Fig. 3-12).

3.1.3.2 Conjunto Cachinalito

Cachinalito es actualmente la estructura en produccién de mayor importancia del
yacimiento. Se analizaron los mapeos de detalle de cada nivel en planta, diferenciando
segmentos mineralizados de distintas orientaciones y generando puntos de toma de
datos donde se midieron y analizaron variables como rumbo, inclinacion, longitud y
espesor de los ledges mediante el uso de la brujula geologica.

Esta estructura presenta un rumbo general ENE-OSO (Fig. 3-13) con inclinacién sub-
vertical, potencias que rondan los 3 m promedio, es no aflorante casi en su totalidad y
se desarrolla a profundidades de hasta 100 m, con leyes promedio de 7 g/t Au
equivalente, aunque presenta valores que superan los 50 g/t Au equivalente. Posee una
morfologia vetiforme muy discontinua con una segmentacion interna de los ledges bien
marcada (Fig. 3-14): los diferentes tramos del ledge Cachinalito tienen rumbos que
cambian a lo largo de la corrida, pudiendo fluctuar a intervalos de pocos metros. Se
identificaron cuatro sectores para Cachinalito: el sector Este, con segmentos
principalmente ENE-OSO (N70° - N60°) hasta NE-SO (N45° - N50°); el sector Central
Este caracterizado por una orientacién E-O (N80° - N90°); el sector Centro Oeste
representado por segmentos de orientacion ENE-OSO (N70° - N60°) y ESE-ONO
(N110° - N120°); y finalmente el sector Oeste representado por un segmento de rumbo
E-O (Fig. 3-13). En resumen, la morfologia de la estructura mineralizada Cachinalito
estd definida por segmentos de tres orientaciones principales: una que incluye las
orientaciones E-O, otra de rumbos ENE-OSO y NE-SO, y una ultima direccion
discordante y de menor importancia, ONO-ENE (Fig. 3-14).
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La roca de caja de la estructura Cachinalito consta, en orden ascendente, de una colada
lavica porfirica (Porfido Cachinalito), una brecha piroclastica y una lapillita ignimbritica,
pertenecientes a la Secuencia Hidromagmatica Dumbo descrita en el capitulo 2.

Procesos Procesos Procesos

LBD Argilizada

Vuggy de LDC

P S -

% L)

~

Fig. 3-12. Variedad de alteraciones hidrotermales en el ledge en funciéon de la roca a la que altera. Se
ejemplifican las rocas frescas correspondientes a las litologias Toba Arenosa, Lava Basaltica Dumbo (LBD)
y Lava Basaltica Campamento (LBC), sin alterar y con alteracion propilitica, argilica, argilica avanzada y
lixiviacién acida.
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Fig. 3-13. Vista en planta de la estructura Cachinalito con la proyeccion en superficie de los ledges
mapeados en las labores subterraneas. Se diferencian los 4 grandes tipos de orientacion que presenta esta

estructura: E-O, ENE-OSO y NE-SO, y por ultimo ONO-ESE. Se observan en azul las fallas N-S mas
importantes y se marcan en verde las trazas de las fracturas post-mineral.
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Fig. 3-14. A) Plantas del ledge Cachinalito de los niveles 2.650, 2.630, 2.610 y 2.590 m.s.n.m. B) Resultados

de las mediciones de las actitudes y espesores de las tres clases de segmentos observadas en la estructura
Cachinalito.
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Los segmentos mas importantes en cuanto a dimensiones y continuidad, son los de
orientacion E-O (Fig. 3-15), con valores de rumbo entre N82°-N97° (orientacion
promedio N89°). Se caracterizan por formar estructuras continuas, con importantes
espesores de hasta 12 m, con un promedio de 2,9 m, con inclinaciones que van desde
los 50° a 90° con un promedio de 77° al norte (Fig. 3-14). La longitud de estos
segmentos varia entre los 10 y 90 m, con un promedio de 36 m.

- Salbanda de  REIN
Bl vetilas de cuarzo j§
¥ limonitas

Fig. 3-15. Fotografias en interior mina de estructuras mineralizadas del sector centro-este, donde estan muy
bien ejemplificados los ledges E-O, de espesores de 2,9 m promedio y de gran continuidad a lo largo de
toda la corrida de la estructura. A) Ledge con limites netos respecto a la roca de caja argilizada (alterada a
minerales del grupo de la caolinita). B) Ledge de roca afectada por silicificacion masiva cuyos limites con la
caja argilizada estan mediados por una salbanda de 2 metros, a cada lado de la estructura, compuesta por
vetillas de cuarzo gris y limonitas.

Los segmentos ENE-OSO (Fig. 3-16) presentan una orientacion que varia entre N59° y
N79°, con un promedio en N69° (Fig. 3-14). Estos segmentos estan caracterizados por
formar estructuras algo mas discontinuas respecto a los segmentos E-O y con bruscos
cambios de espesor en el rumbo y en la vertical, llegando en algunos casos a afinar las
estructuras a pocos centimetros o terminar abruptamente. Presentan espesores entre
los 0,5y 11 m (con 3,1 m de espesor promedio), longitudes de hasta 100 m, con un
promedio de 37 m, e inclinan desde la vertical hasta los 45°, principalmente hacia el
norte (solo algunos tramos inclinan al sur).

r §
i Ledge discontinuo
de vuggy silica

ER e . »

Fig. 3-16. Fotografias de interiormina de estructuras mineralizadas del sector centro-oeste, donde estan
muy bien ejemplificados los ledges ENE-OSO, de espesores de 3,1 m promedio y de poca continuidad a lo
largo de la corrida de la estructura. A) Imagen del techo de la labor minera: el ledge con morfologia en
rosario hasta que desaparece por completo. El ancho de la labor es de 4 m. B) Cambio abrupto en el
espesor de una estructura ENE-OSO observada en una pared vertical de las labores subterraneas.
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La mineralizacién con orientacién ONO-ESE (N109°) esta muy poco representada. Se
caracteriza por segmentos mas cortos (de 27 m promedio) con espesores menores
(entre 0,5y 6 m), y con inclinaciones entre los 85° y 60°, tanto al norte como al sur.

La estructura Cachinalito presenta numerosos fallamientos que afectan a la
mineralizacién. Estas fallas son, en su mayoria, subparalelas a la mineralizacion, tanto
en los segmentos E-O, ENE-OSO como en los ONO-ESE. También se da el desarrollo
de fallamientos NO-SE (lineamientos de color verde en la Fig. 3-13) que cortan la traza
de los cuerpos mineralizados generando estructuras propias, especialmente cuando
estas fallas interceptan o cortan ledges mineralizados. El producto resultante de la
interaccion del fallamiento post/sin-mineral con ledges pre-existentes es la generacion
de estructuras removilizadas compuestas por vetillas de cuarzo, abundantes limonitas,
caolinita y 6xidos de manganeso (Fig. 3-17); (este tema se trata en profundidad en la
seccion 3.2.3 del presente capitulo).
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manganeso

2

- el |
8§ | Limonitas, caolinita | \ Limonitas, caolinit
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Fig. 3-17. Fotografias en el interior de la mina de estructuras mineralizadas afectadas por fallas. El resultado
de la interaccion de fallas con estructuras mineralizadas da como resultante una intercalacion de vetillas de
cuarzo con abundantes limonitas, caolinita masiva y 6xidos de manganeso. A y B) Ejemplos de
removilizacién en un segmento E-O del sector centro-oeste de Cachinalito. C y D) Ejemplos de
removilizaciéon en un segmento ENE-OSO del sector centro-oeste de Cachinalito.

En la Fig. 3-18 se observan 6 secciones transversales a la estructura Cachinalito y sus
ledges paralelos, Salvadora y Los Nanos (Fig. 3-5). Se muestra desde el meridiano
443.600 hasta el 444.850, intercalando un corte cada 150 y 250 m, como la estructura
migra de norte a sur a medida que el ledge se extiende hacia el este. También se
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observa lo restringidas que son las estructuras en comparacién al ledge Dumbo, éste
ultimo con decenas de aglomeraciones de vetas que superan los 150 m de espesor en
su conjunto, mientras que en el ledge Cachinalito hay hasta el momento descubiertas
menos de 10 estructuras importantes. La particularidad de este ledge discreto en el
espacio, son sus elevadas concentraciones de Au y Ag, sus bajos contenidos de Cu (ver
capitulo 4) y el cruce con estructuras ONO-ESE, posteriores a la mineralizacion, que
concentran aun mas, los metales preciosos en este sistema.

NI Ledge Cachinalito - Seccién transversal 443.600

[N] Ledge Cachinalito - Seccién transversal 443.850

=l

M Ledge Cachinalito - Seccion transversal 444,350

|ﬂ| Ledge Cachinalito - Seccion transversal 444.850
Referencias
= 1P
Ff'—-] B Ledge
! R o
[ rrO Estructura
mineralizada
| I e :
Sedimento cuaternario 4 ,

s

5

100m
=

Fig. 3-18. Secciones transversales del ledge Cachinalito que muestran las litologias de la roca de caja y las
estructuras de silice oquerosa. IP= Ignimbrita pumicea. TB= Tobas. PRD= Pérfido riodacitico. APK= Fm.

Augusta Victoria.
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3.2 EVENTOS MINERALIZANTES

A partir del estudio de campo, analisis mesoscopico y petro-calcografico detallado de la
mineralizacién, se ha observado que la evolucion de las estructuras Dumbo-Defensa y
Cachinalito esta representada por cuatro eventos (Galina et al., 2014b): 1) Alteracion
hidrotermal, 2) Mineralizacién, 3) Removilizacion y 4) Oxidacién (Tabla 3-1).

EVENTOS Evento | Evento ll Evento il Evento IV
Alt. Hidrotermal Mineralizacion Removilizaciéon| Oxidacién
MINERALES
Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4

Qz Vuggy

Qz fino en mosaico
Alunita/Natroalunita
lllitas

Esmectitas

Dickitas

Cloritas

Caolinita

Rutilo

Diasporo

Pirita

Qz grueso pristino en peine y cocarda
Qz fino ¢/ inculsiones sélidas en mosaico
Enargita/Luzonita
Tetraedrita/Tenantita
Baritina

Silice masiva
Jarosita

Oxidos de Mn
Limonitas
Secundarios de Cu

Tabla 3-1. Diagrama paragenético de los pulsos observados en las estructuras mineralizadas Dumbo-
Defensa (DD) y Cachinalito (CCH). Se expresan los eventos propuestos, los pulsos involucrados en cada
evento y la paragénesis mineral que caracteriza cada pulso.

3.2.1 Evento 1 — Alteracion Hidrotermal

El pulso 1 compone el primer evento hidrotermal. Su producto es una lixiviacion acida
de las rocas afectadas. Se genera una masa de silice oquerosa con textura esponjosa
(Fig. 3-19 A y B), formada por cuarzo residual (vuggy silica) con abundante rutilo (o
anatasa) y diasporo (Fig. 3-19 C y D). Este rutilo hidrotermal (Fig. 3-20) presenta colores
castanos rojizos, habito granular y colores de interferencia del 4° orden. EL diasporo
muestra un habito acicular caracteristico con colores de interferencia del 2° al 3° orden.

Los minerales originales de la roca de caja, en su mayoria fenocristales de feldespatos
alcalinos y minerales maficos, se lixivian, mientras que resistatos como el cuarzo y los
circones propios de las rocas piroclasticas se preservan inalterados. Aquellos
fenocristales que no se disuelven completamente, presentan una alteracién argilica
avanzada con una caolinitizacién y un reemplazo a minerales del grupo de la alunita y/o
de los fosfato-sulfato aluminicos o grupo de los APS (aluminum phosphate—sulphate).
Es frecuente hallar este grupo de minerales como relleno oquedades (Fig. 3-19 E). En
la Fig. 3-19 F se observan las oquedades del vuggy silica rellenas por cuarzo grueso del
pulso 2 generando una corona interna dentro de cada oquedad.
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Fig. 3-19. Mineralogia y texturas caracteristicas de la roca afectada por el pulso 1. A) Muestra de mano del
ledge compuesto por vuggy silica o silice oqueroso residual. B) Corte petrografico de vuggy silica. Se
observan las oquedades rectangulares producto de la disolucién de cristales de feldespatos. C) Cristales
de rutilo y diasporo en corte petrografico de roca afectada por el pulso 1. D) Misma seccién que en la
fotografia C, pero con polarizadores cruzados. E) Microfotografia con polarizadores cruzados de una
oquedad rellena por cristales tabulares de alunita. F) Microfotografia de vuggy silica. Se observan los
rellenos de cuarzo grueso en las distintas oquedades.

Elementa W3

Punto 1 - Cuarzo o | e
si 54,00
Total 100,00

.00 500 6.00 7.0

(X7 S0 1000 1L keW

2 Elemento Wt

F:unto 2 - Rutilo R
(] 16,78

Si 2,17

T 70,05

Total 100,00

T
si

Fig. 3-20. A) Microfotografia obtenida en un microscopio electrénico de barrido (MEB), en el que se observa
una oquedad del vuggy silica rellena por cuarzo grueso (punto 1) y un gran cristal de rutilo (punto 2). B)
Curva espectral y concentraciones de elementos medidos en el punto 1 (cristal de cuarzo grueso) mediante
un microanalisis quimico por sonda de electrones (EDS). C) Curva espectral y concentraciones de
elementos medidos en el punto 2 (cristal de rutilo) mediante un microandlisis quimico por sonda de
electrones (EDS).
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Se ha logrado definir el perfil de alteracion tipo para las estructuras Dumbo y Cachinalito.
Se utilizan fotografias de las paredes del rajo Dumbo (Fig. 3-21) para ejemplificar el
perfil de alteracién hidrotermal ya que las labores subterraneas en el ledge Cachinalito
no exponen la roca de forma tan notable.

La secuencia de alteracién fue determinada mediante observaciones de campo,
estudios de DRX y PIMA-SWIR. Esta secuencia, desde la estructura mineralizada hacia
la roca de caja fresca, respeta en orden, el siguiente arreglo mineraldgico. Todas las
asociaciones se encuentran en paragénesis con cuarzo:

Qz Vuggy +/- Kaol o Dick +/- Alu // Kaol o Dick +Alu // Kaol + Py +/- llllesm // Chl o Fg
| Il I | L |

Alteracion Fengitica
Argilica Cloritica

Silice residual +/- Alt. Arg. Avanzada Alt. Arg. Avanzada

e Alteracién vuggy silica o silice residual: cuarzo + rutilo + diasporo

e Alteracion argilica avanzada: caolinita +/- dickita +/- alunita+/- natroalunita
e Alteracion argilica: caolinita + pirita +/- illita/esmectita

e Alteracion cloritica: clorita +/- fengita

¢ Alteracion fengitica: fengita +/- clorita

Conforme se aumenta la distancia respecto del eje de cada estructura de cuarzo
oqueroso, se reconoce la textura original de la roca, especialmente cuando ésta es
porfirica. La matriz de estas rocas suele estar silicificada y recristalizada mientras que
en las facies mas alejadas del ledge, se observan las rocas con su textura y composicion
original (Fig. 3-21).

- o i
Fig. 3-21. Perfil de alteracion expuesto en pared del rajo Dumbo Nv.2710 m.s.n.m. Ledge de vuggy silica
con halos de alteracion hidrotermal. VSZ = vuggy silica. Arg. avz = alteracion argilica avanzada. Arg. =
alteracion argilica. Chl = alteracion cloritica.

Se observa una alteracion argilica intermedia definida por PIMA-SWIR y ASD
(caracterizada por la asociacidon mineral esmectita +/- illita) pero que, a diferencia del
resto de las alteraciones (argilica avanzada, argilica y cloritica), no guarda una relacién
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espacial con los ledges mineralizados., sino que se presenta en extensiones puntuales
a lo largo del depdsito.

Existe en la parte superior de Dumbo, un nivel pseudohorizontal de silice masiva con
una fuerte alteracién argilica avanzada. Posee una morfologia tabular y se situa en la
seccion mas somera del sistema. Este cuerpo cuarzoso se desarrolla horizontalmente
a lo largo y ancho de todo el Cerro Estrella y del Cerro Guanaquito, se denomina lithocap
(Sillitoe, 1995). Su composicion es de silice masiva y ocasionalmente de silice oquerosa.
En la zona argilica avanzada intercrecida con la silicificacion de la roca de caja, las
cavidades formadas en la fase de lixiviacidon acida, las fracturas y las oquedades estan
generalmente rellenas, total o parcialmente por alunita. En la Fig. 3-22 se observa
claramente el silica cap y las zonas afectadas por distintas alteraciones marcando
también en que lugares la caolinita predomina cuantitativamente sobre la alunita y
viceversa.

Fig. 3-22. Fotografia de la pared oeste del rajo Dumbo. Se muestra el silica cap de disposicion
pseudohorizontal. El resto del frente ejemplifica la alteracion hidrotermal en los margenes de la estructura
mineralizada tipo ledge. Los distintos tipos de alteraciones hidrotermales: VSZ = ledge o vuggy silica. Arg =
alteracion argilica. Arg avz = alteracion argilica avanzada. Chl = alteracion cloritica. Fg: alteracion fengitica.
Kaol = caolinita. Alun = alunita.

3.2.2 Evento Il — Mineralizacién

El evento Il (Mineralizacion) es el evento hidrotermal mineralizante del sistema El
Guanaco, y esta formado por los pulsos 2 y 3. En la Fig. 3-23 se muestran las relaciones
de corte que existen entre los pulsos de este evento y el resto de los pulsos definidos
para el sistema.

80



i
Pulso 4
(Silice masiva y
caolinita)

Silice masiva Yo 75 sy Pulsola
del Pulso 4 Vil o (Enargita)

Pulso 3
(Baritina)

k4

E Pulso 1 "
s PRl (Vuggy con alunita
2 del Silica cap)

— . S 14 N i F

Fig. 3-23. A) Roca de caja con textura vuggy silica afectada por lixiviacion acida, siendo los pulsos 1y 2
cortados por el pulso 3, compuesto de sulfuros, cuarzo y baritina. B) Clasto vuggy silica evidenciando su
caracter previo al pulso 3, en una brecha cuya matriz es el pulso 4 del evento de removilizacion. C) Clastos
de vuggy silica del pulso 1y de baritina del pulso 3 en una brecha de matriz silicea y caolinitica del pulso 4.
D) Vuggy silica afectado por alteracion argilica avanzada del silica cap cortada por silice masiva verdosa
del pulso 4. E) Vuggy silica (pulso 1) cortada por el pulso de sulfuros (pulso 3), ambos afectados por el
pulso 5 (caolinita supergénica y secundarios de cobre) del evento de oxidacion.

3.2.2.1 Pulso 2

El pulso 2 no presenta valores andmalos de oro, plata o cobre. Esta compuesto por
cuarzo traslucido grueso (mayor a 100 um) sin inclusiones sélidas, dispuesto en vetillas
con texturas en peine y rellena oquedades con texturas en cocarda (Fig. 3-24). Este
cuarzo grueso marca el limite entre la alteracién argilica avanzada y el pulso
mineralizante.

El cuarzo grueso del pulso 2 es reconocible a simple vista en muestra de mano ya que
su transparencia y euhedralidad son muy tipicas del “cristal de roca”. En vetillas u
oquedades donde el cuarzo de este pulso precipita en gran cantidad, el diéxido de silicio
adquiere color blanco lechoso (Fig. 3-24 A y B). Al microscopio se puede apreciar la
euhedralidad cuasi perfecta de los cristales (Fig. 3-24 C y D). Debido a que al pulso 1 le
sigue el pulso 2 sin etapas intermedias, las cavidades u oquedades generadas por el
primero estan rellenas en los ledges de vuggy silica, total o parcialmente, por el cuarzo
grueso estéril del pulso 2.
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Algunas vetillas generadas vy rellenas por el cuarzo grueso del pulso 2 estan rellenas
con baritina del pulso 3 (Fig. 3-24 E y F), marcando claramente la relacion temporal que
hay entre estos dos pulsos.

M Vuggy silica || %"
(Pulso 1) e
i
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(Pulso 2)
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o
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.
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(Pulso 2)
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Baritina
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Fig. 3-24. A) Muestra de mano de vuggy silica (pulso 1) cortado por vetillas de cuarzo grueso del pulso 2.
B) Muestra de mano de vuggy silica (pulso 1) cortado por vetillas de cuarzo grueso del pulso 2. C) Corte
petrografico con luz polarizada en donde se observa una vetilla de cuarzo grueso del pulso 2 que corta al
vuggy silica y rellena una oquedad rectangular producto de la lixiviacion acida de un feldespato. D) Mismo
corte que la figura D, pero con polarizador y analizador. E) Corte petrografico con luz polarizada muestra
una vetilla compuesta por cuarzo grueso del pulso 2 en sus paredes, mientras que su relleno posterior es
de baritina del pulso 3. La vetilla corta al vuggy silica. F) Mismo corte que en la figura E, pero con polarizador

y analizador.

3.2.2.2 Pulso 3

El pulso 3 estda compuesto por un cuarzo fino de 10 um de diametro promedio y, con
textura en mosaico y una elevada cantidad de inclusiones solidas opacas en él. En
estructuras con vetas, vetillas y oquedades el cuarzo puede llegar a ser grueso
alcanzando los 100 ym de didmetro promedio. Junto al cuarzo de este pulso hay
cristales de enargita tabulares (CusAsS4) (Fig. 3-25 A y B) con cristales de pocos
milimetros hasta mas de diez centimetros de largo, pirita arsenical (Fe,As) S, con un
diametro promedio de 50 pm (Fig. 3-25 C y D), cristales de tetraedrita
(Cue[Cus8Fe,Zn);]SbsS13 - tennantita (Cus[Cus8Fe,Zn)2]AssS13 poco abundantes y muy
pequefos (de 10 ym promedio), cristales euhedrales de baritina (BaSO,4) de 10 micrones
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hasta varios centimetros y escaso electrum libre (Au® y Ag° en solucion sélida) en
patinas e inclusiones solidas asociadas a la enargita y a la pirita arsenical, no superando
los cristales de 20 um. Las relaciones de corte observadas indican que este pulso inicia
con cuarzo-pirita, continua con una fase de cuarzo-enargita, y finaliza con una fase de
cuarzo baritina. Este pulso tiene contenidos de Au equivalente no menores a 2 g/t y
leyes de Cu mayores a 700 g/t.
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Fig. 3-25. A) Microfotografia obtenida en un microscopio electronico de barrido (MEB), en el que se
observan numerosos cristales tabulares de enargita (ej. punto 1) en una matriz de cuarzo fino. B) Curva
espectral y concentraciones de elementos medidos en el punto 1 (cristal de enargita tabular) mediante un
microanalisis quimico por sonda de electrones (EDS). C) Microfotografia obtenida en un microscopio
electrénico de barrido (MEB), en el que se observa un cristal de pirita arsenical euhedral dentro de una
oquedad del vuggy silica. D) Curva espectral y concentraciones de elementos medidos en el punto 1 (cristal
de pirita arsenical euhedral) mediante un microanalisis quimico por sonda de electrones (EDS).

El pulso 3 se presenta con diferentes clases de texturas:

- Textura brechosa: los cristales de enargita y baritina cementan clastos de roca
silicificada y de vuggy silica, éstos dos ultimos productos del evento |. La marcha de
estas estructuras a través de la roca genera una salbanda de alteracion silicea y argilica
avanzada (Fig. 3-26 A). La baritina euhedral presenta su mayor abundancia cuando el
pulso 3 se presenta con esta textura brechosa (Fig. 3-26 B).

Salbanda de roca
""| de caja silicificada
44 v afectada por
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Fig. 3-26. A) Pulso 3 con textura brechosa: brecha compuesta por una matriz de enargita y clastos de vuggy
silica (producto del pulso 1). Hay caolinita supérgena y minerales secundarios de Cu y As productos del
pulso 5 (oxidacion supérgena). B) Pulso 3 con textura brechosa: matriz de enargita y baritina con clastos
de vuggy silica del pulso 1 y minerales secundarios de Cu y As productos del pulso 5 (oxidacion
supergénica).
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- Textura diseminada: los sulfuros del pulso 3, en especial la pirita arsenical (Fe,As) Sy,
pueden presentar un arreglo diseminado en la roca silicificada y/o afectada por
alteracion argilica avanzada. Los cristales de pirita euhedrales se distribuyen de forma
homogénea en la roca, es decir que mantienen una distancia regular entre cristales
sucesivos con separaciones que van desde los 50 a los 200 ym (Fig. 3-27 A). Sin
embargo, es frecuente la presencia de algunos glomérulos de pirita arsenical (Fig. 3-27

T LT . L 2y
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F|g 3- 27 A) Corte petrograflco en donde se observa pirita arsenical del pulso 3 con textura diseminada:
cristales distribuidos de forma homogénea en una matriz de roca silicificada afectada por alteracion argilica
avanzada. B) Pulido calcografico en el que se puede distinguir un glomérulo de pirita arsenical del pulso 3
en una matriz de roca silicificada.

- Textura vetiforme: es la textura en donde los sulfuros caracteristicos de este pulso
presentan sus mayores desarrollos y dimensiones (Fig. 3-28. A). Los minerales se
disponen en vetas y vetillas que van desde el centimetro de espesor hasta los 30 cm,
estando compuestas principalmente por cristales tabulares de enargita (CusAsS.)
acompanados por cuarzo fino, pirita arsenical (Fe,As)S,, baritina (BaSQO.) y tetraedrita
(Cue[Cus(Fe,Zn)2]SbsS13 — tennantita (Cus[Cus(Fe,Zn)2]AssS13. En estas estructuras es
comun ver electrum (Au® — AgP) libre alojado en microfracturas de no mas de cinco
micrémetros de espesor que atraviesan los cristales de enargita (Fig. 3-28. B).

Las vetillas de enargita reabren vetillas preexistentes de pirita. Los fragmentos de pirita
se encuentran fracturados en esta clase de estructuras.

- Textura en stockwork: se observa esta textura de finas vetillas (que van desde los
pocos milimetros de espesor hasta el centimetro como maximo) en algunos sectores
del ledge Dumbo-Defensa, pero mucho mejor representada en el ledge Cachinalito. Las
pequefas estructuras de cuarzo fino y sulfuros se alojan en planos de debilidad dentro
de la roca silicificada, resultando en un fino entramado de vetillas del pulso 3 en la roca
de caja, afectada previamente por el pulso 1 (Fig. 3-28 C).
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Fig. 3-28. A) Pulso 3 con textura vetiforme: la estructura de enargita corta al vuggy silica a modo de veta
tabular con mas de 15 cm de espesor. Hay caolinita supérgena y minerales secundarios de Cu y As
productos del pulso 5. B) Pulido calcografico con electrum libre junto a enargita del pulso 3. C) Pulso 3 con
textura en stockwork: cuarzo fino con sulfuros cortando a la roca silicificada a modo de un fino entramado
de vetillas.

3.2.3 Evento lll — Removilizacién

El evento Ill es llamado de removilizacion. Las estructuras Dumbo y Cachinalito estan
afectadas por este evento de manera que fallas post o sin-mineralizaciéon cortan a las
estructuras destruyendo su mineralogia y texturas originales, removilizando los metales
presentes en ellas. De esta forma se genera un enriquecimiento en leyes de Au y Ag en
sectores que alcanzan valores de hasta 80 g/t Au equivalente. Esta clase de mena
concentrada por removilizacion se presenta como patinas de electrum visible a ojo
desnudo (Fig. 3-29 A y B), se aloja en estructuras intensamente discontinuas e
irregulares que se abren y se cierran a pocos metros de distancia. La mineralogia que
caracteriza al pulso 4 (Unico pulso del evento Ill) son la caolinita y la silice masiva a
modo de cemento, acompafiada de baritina a modo de cristales euhédricos precipitados
en este mismo pulso y clastos de los pulsos anteriores incorporados. Esta paragénesis
suele estar intercrecida con minerales del evento V o de oxidacion, como pueden ser la
hematita, la jarosita, los 6xidos de manganeso, limonitas y alunita porcelanacea.
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Fig. 3-29. A y B) Brecha producto de una falla post/sin-mineralizacion (pulso 4 del evento Il -
Removilizacion). La matriz esta compuesta por caolinita, cuarzo, cristales euhédricos de baritina y silice
masiva a modo de cemento. La brecha presenta clastos de vuggy silica del pulso 1 y patinas de electrum
libre.

El pulso 4 se presenta generalmente brechando pulsos anteriores, siendo muy comun
encontrar en estas brechas post/sin-minerales clastos de vuggy silica, y en menor
medida, clastos de sulfuros y clastos de baritina propios del pulso 3. Los clastos de
vuggy silica poseen una morfologia angulosa y a veces presentan una textura en jigsaw:
disposicién de los clastos de una misma composicion en una brecha donde se puede
reconstruir la posicion original de los mismos ya que sufrieron una fracturacion casi sin
desplazamiento ni rotacion de los granos (Fig. 3-30 A).

Los clastos de vuggy silica presentes en estas brechas no son de una Unica composiciéon
o producto de la lixiviacion acida de un unico tipo de roca. Los hay producto del paso
del pulso 1 por rocas, tanto lavicas como piroclasticas, generando clastos de vuggy de
diferente coloracion, porosidad y texturas relicto (Fig. 3-30 B). Las brechas que poseen
esta naturaleza polimictica poseen sus clastos pseudoredondeados en comparaciéon a
los fuertemente angulosos de las brechas oligomicticas tipo jigsaw.

#_ | Clastos de vuggy silica Matriz de

con textura en jigsaw A i ) caolinita y cuarzo
(Pulso 1) | \ (Puiso 4)

Clastos diversos
B de vuggy silica
(Pulso 1)

’ T 5 Mtnz de
'v"\-;«__"”i’ ? caolinita y cuarzo
; ‘ (Pulso 4

Fig. 3-30. A) Brecha remowllzada del pulso 4, con matrlz de caolinita, cuarzo fino y silice masiva. Los clastos
de wvuggy silica poseen morfologia angulosa y presenta textura en jigsaw. B) Algunas brechas de
removilizacion presentan més de una variedad de clastos de vuggy silica.

La caolinita tiene un aspecto terroso y pulverulento. La baritina (BaSO4) de este pulso
esta en estrecha paragénesis con la caolinita y presenta una morfologia fuertemente
euhedral. Esta asociacion se presenta a modo de vetillas (Fig. 3-31 A) o como cemento
de la brecha (Fig. 3-31 B).
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Fig. 3-31. A) Vetilla de caolinita terrosa y baritina euhedral del pulso 4 cortando a la roca silicificada producto
del paso del pulso 1 a través de la masa rocosa. B) Brecha con matriz de cuarzo y caolinita con cristales

euhedrales de baritina propios del pulso 4, clastos de baritina fracturados por atricién originales del pulso 3
y clastos angulosos de vuggy silica originales del pulso 1.

En este pulso hay presente, aunque en sectores restringidos, pequenas vetillas de silice
bandeado de no mas de 2 cm de espesor, con cuarzo grueso (cristales mayores a 50
pMm de diametro) y participacién de silice amorfa tipo 6palo y calcedonia radial (Fig. 3-
32 A). La calcedonia observada presenta un habito radiado caracteristico de esta
especie mineral (Fig. 3-32 B).

5 . i T S e 2
B Silice masiva \|B "3 {Cuarzo grueso Silice masiva g F

¥ (Pulso 4) ] (Pulso 4) J'é» g tipo calcedonia @59
. | " o » (Pulso 4)

r’,
h g

Roca silicificada
(Pulso 1)
100 um | I

Fig. 3-32. A) Vetilla de cuarzo grueso y silice amorfa bandeada con fase de calcedonia radial. B)
Microfotografia de microscopio petrografico con luz polarizada. Vetilla con textura bandeada de cuarzo
grueso y silice amorfa con calcedonia radial.

3.2.4 Evento IV — Oxidacioén

El evento IV es el ultimo de los procesos que han afectado al sistema mineral El
Guanaco e involucra al pulso 5. La paragénesis mineral que caracteriza este pulso son
especies estables a condiciones metedricas de temperatura, presion, salinidad, pHy Eh
(Fig. 3-33 A y B). Se observa en este pulso, granos de electrum asociados
espacialmente a la oxidacion de los sulfuros del pulso 3 y a sus respectivos minerales
de alteracion.
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Fig. 3-33. A y B) Microfotografias en microscopio calcografico de luz reflejada en la que se observan masas
de hematita producto de la oxidacion de sulfuros con granos de electrum libre.

Mediante el estudio de los logueos y el anadlisis de las diferentes mineralogias
registradas en los mismos, se confeccioné la siguiente clave clasificatoria de zonas: 1)
zona de minerales oxidados: solo se observan minerales oxidados como la hematita
(Fe203), la pirolusita (MnO3) y limonitas (FeO(OH)-nH20). 2) en zonas de profundidad
intermedia aparecen los primeros minerales inalterados como los son la enargita
(CusAsS.,), la pirita arsenical (Fe,As)S; y la tetraedrita (Cug[Cus(Fe,Zn)2]SbsS13 -
tennantita (Cue[Cus(Fe,Zn):]AssS13; asignandose a esta zona, con presencia mixta de
minerales oxidados y minerales primarios, como “zona mixta”. 3) Por ultimo en las zonas
mas profundas del sistema solo se observan los sulfuros primarios sin la presencia de
ningun mineral oxidado, sefialando este sector como la “zona de sulfuros” (Fig. 3-34).

(8O __ ) R A NE
2850 m -~ Seccion Longitudinal del Ledge Dumbo N 60° E

2800m |

S Zona de miner 2 : = e

Valores Ley Au [ppm]

2700 m - — z @ Valores mayores a 50 g/t Au
26825mRannnsannannns Fanmns Ly ... @ Valares entre 25y 50 g/t x Au
¢ s i Q Valores menores a 25 g/t x Au
2650m

zonas de minerales oxidados,

P Limites medidos entre las
i zona mixta y zona de sulfuros
3

2807 5Muenans i 2 Sy . T

2600m L | mmams Limites promedios entre las
zonas de minerales oxidados,
zona mixta y zona de sulfuros

2550 m

Fig. 3-34. Seccion longitudinal del /ledge Dumbo con orientacion N60°E que atraviesa el centro de la
estructura. Zoneografia de leyes de Au expresadas en parte por millén calculadas a partir de perforaciones
de aire reverso que cortan la seccién en cuestion. Se marca el limite entre la zona de minerales oxidados y
la zona mixta a los 2.682,5 m.s.n.my el limite entre ésta Ultima y la zona de sulfuros a los 2.607,5 m.s.n.m.
Se destaca que estas dos cotas son el resultado de promediar los datos obtenidos en los logueos,
expresados en la figura como las curvas de color verde y celeste.

Este estudio acerca del arreglo de los minerales oxidados y los sulfuros primarios
descritos en los logueos del ledge Dumbo se sostiene mediante el estudio de 22
secciones, espaciadas cada 25 m, desde la 445.550 hasta la 446.175. Se observa que
el limite entre la zona de minerales oxidados y la zona mixta se dispone entre las cotas
2.650 y 2.715 m.s.n.m con una cota promedio de 2.682,5 m.s.n.m, alterandose el
trazado de esta superficie en la interseccién de grandes estructuras siliceas. La
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superficie que limita la zona mixta con la zona de sulfuros se encuentra entre las cotas
2.550 y 2.665 m.s.n.m con una cota promedio de 2.607,5 m.s.n.m (Fig. 3-34). Cabe
mencionar que las profundidades maximas de esta ultima superficie se observan en
pocas secciones ya que no abundan los pozos profundos en esta zona.

- Los productos de alteracion producto del evento IV son los siguientes:

La enargita (CuszAsS4) se altera a minerales secundarios de cobre y arsénico como la
brochantita (Cu4 (SO.4) (OH)s) (Fig. 3-35 Ay B), la chenevixita CuzFe2(AsO4)2(OH)4 (Fig.
3-35 C), la lavendulana (Na Ca Cus (AsO4)s Cl 5H20), la lammerita Cus (AsOa4),, la
atacamita Cuz Cl (OH)s y la guanacoita Cuz Mgs (OH)s (AsOs), 4H20, minerales ya
reconocidos en el yacimiento (Witzke et al., 2006). Un sulfuro secundario producto de la
alteracion supérgena de la enargita y tipico de zonas de enriquecimiento secundario,
comun en el yacimiento, es la covellina (CuS); este mineral se presenta con texturas de
reemplazo a la enargita (Fig. 3-35 D).

Chenevixita|s
(Pu_lso 5) 5 (Pulso 3)

Enargita

B N Covelina
< RN (Fuiso 5)

Fig. 3-35. A) Vuggy s:llca cuyas oquedades estan rellenas por brochantita, un sulfato de cobre hldratado
tipico producto de alteraciones metedricas de menas de Cu en ambientes aridos o semiaridos. B)
Microfotografia en microscopio petrografico con luz transmitida y polarizadores cruzados en donde se
observa la brochantita alojada en las oquedades del vuggy silica. C) vetilla de enargita del pulso 3 alterada
a chenevixita CuzFe2(AsOa4)2(OH)4 con su color verde manzana caracteristico y brillo graso aceitoso. D)
Microfotografia en microscopio calcografico de luz reflejada en donde se ve como la enargita (mineral de
mena primario) es reemplazada por covellina (mineral producto de la alteracion supérgena).

La pirita arsenical se altera a hematita (Fe203), limonitas (FeO(OH)-nH-0) y jarosita
(KFe®*3 (SO4)2 (OH)g). Los primeros, éxido e hidroxido de hierro, son muy caracteristicos
del ambiente supergénico. Sin embargo, enfocamos nuestra atencion en la apariciéon de
la jarosita en grandes cantidades visible a ojo desnudo en asociacién con el ledge (Fig.
3-36 Ay C), ya que se observa una relaciéon espacial muy notable entre la aparicion de
jarosita y un aumento de las leyes de Au equivalente. Todas las muestras estudiadas
que presentan jarosita visible con la lupa de mano, dentro de estructuras mineralizadas
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como lo son Dumbo y Cachinalito, poseen leyes de Au equivalente que superan los 2
ppm.

Hay una clara correlacion horizontal entre la presencia de jarosita en el ledge Dumbo a
lo largo de la cota 2.700 m.s.n.m +/- 30 metros. Los puntos ubicados en las secciones
longitudinales de Dumbo (Fig. 3-37) marcan las muestras en las que se detecto jarosita
mediante microscopia Optica. Esta especie mineral tiene propiedades oépticas muy
conspicuas que permiten una clara identificacion, en especial si se genera un
pseudomorfismo con la pirita arsenical, mineral al que reemplaza la jarosita: se pueden
ver cristales de pirita arsenical del pulso 3 con una morfologia euhedral de cristales
dodecaédricos reemplazados completamente por jarosita tabular del pulso 5 con sus
colores de interferencia anémalos del cuarto orden y colores amarillos verdosos (Fig. 3-
36 ByD).

Jarosita y E
limonitas 8 iri

g reemplaza a pirita
(Pulso 5) (del pulso 3)

2 F
3 . il &
N .

Pl Firita (del piso 3) [

alterada a jarosita
"} (Pulso 5) .
’ io e Sl

Roca [& T : \ w ' ’ —
silicificada ¥ ; . - Baritina
(Pulso 1) : : ¢ \ " 4 ' . Y 2 (Pulso 3)

Jarosita y
limonitas [

S V. f (Pulso 5) |8 - ’ s S '- '
sl o AR Ay R
Fig. 3-36. A) Vuggy silica con oquedades rellenas por jarosita y limonitas; las oquedades estaban rellenas
originalmente por sulfuros primarios. B) Microfotografia al microscopio petrografico con luz polarizada en la
que se observan cristales de pirita arsenical del pulso 3 (morfologia euhedral de los cristales dodecaédricos)
reemplazados por jarosita tabular del pulso 5. Se observa también cuarzo grueso del pulso 2. C) Roca
silicificada producto del pulso 1 atravesada por vetillas y patinas de limonitas y jarosita productos del pulso
5. Es comun ver en las patinas oro libre visible a ojo desnudo. D) Microfotografia en microscopio petrografico
con polarizadores cruzados en donde se observa una oquedad rellena, primero, por cuarzo grueso del pulso
2, luego por baritina (pulso 3) y por pirita arsenical del pulso 3 (ahora reemplaza por jarosita del pulso 5).
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Fig. 3-37. Secciones longitudinales del ledge Dumbo mediante las trazas N60°E y O-E (figura A y B
respectivamente), en las que se plotean las zoneografias de las leyes de Au y las muestras en las que se
detecto jarosita mediante la microscopia optica. Se observa como todas las muestras de este mineral de
alteracion rondan la cota de los 2.700 m.s.n.m.

Para determinar las ocurrencias de jarosita, se utilizd, ademas de microscopia éptica,
espectrometria de rayos X (ASD) en dos pozos del ledge Dumbo en su seccion
transversal 445.700. La jarosita aparece de forma muy restringida en cada uno de los
pozos, asociada a tramos de altas leyes de oro (mayores a 3 ppm promedio, con
muestras que llegan a 20 ppm Au).

En el pozo SG-322 hay jarosita entre los 130,5 y 132 m de la perforacion, a los 2.675
m.s.n.m; en el pozo SG-305 hay jarosita entre los metrajes 195y 199,5 m, a los 2.668
m.s.n.m. Cabe destacar que ambas presencias de jarosita ocurren aproximadamente a
los 2.670 m.s.n.m. Asimismo, en la seccion 445.900 del mismo ledge, en el pozo SG-
245, también ensayado por ASD, se encontré una Unica ocurrencia de jarosita, a los
2.700 m.s.n.m, a solo una distancia de 30 m en la vertical respecto de las otras dos
ocurrencias de la seccion 445.700. Mediante el ensayo por rayos X de las paredes del
rajo se detectd una ocurrencia de jarosita en la seccion 445.645 a los 2725 m.s.n.m. Se
puede observar, entonces, que la jarosita se restringe, aproximadamente, a la cota
2.700, salvando el caso en que se detectd una unica muestra con el 3,3 % de jarosita
en la cota 2.800 del ledge Dumbo (Fig. 3-38).
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Fig. 3-38. Seccion longitudinal de la labor a cielo abierto del open pit Dumbo. Se observan las trazas de
todas las perforaciones realizadas en el sector y se marcan los dos puntos en los que se detectd, mediante

espectrometria de rayos X (ASD), presencia de jarosita en dos pozos diferentes a la misma cota (2.670
m.s.n.m.

92



3.3 DATACION DE LOS EVENTOS MINERALIZANTES

Durante los trabajos de campo se tomaron 2 muestras de alunita y 1 de alunita
intercrecida con jarosita, de las tres zonas de alteracion argilica avanzada mas
importantes del distrito (Fig. 3-39): Cerro Estrella (Muestra E-33), Sierra Inesperada,
(Muestras E-105A y E-105B) y Sierra de las Pailas (Muestra E-429). Adicionalmente se
tomd una muestra de las Andesitas Inesperada, proveniente del sondaje DDH-999, con
el fin de datar las plagioclasas presentes como fenocristales (Muestra E-432). Estas
muestras fueron enviadas al laboratorio de geocronologia del SERNAGEOMIN.
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Fig. 3-39. Mapa Geologico simplificado mostrndo la ubiacién de Iasmuestras tomadas para la datacion
radimétrica de los 3 sectores mas importantes del distrito.

Los estudios de factibilidad realizados por el laboratorio indicaron que las muestras E-
429 y E-432 no eran aptas para su datacién por el método Ar-Ar en alunita primaria, de
esta manera solo las muestras E-33 y E-105 fueron procesadas. En la Tabla 3-2 se
resumen los resultados:

Edad Plateau +/-

Muestra Material Zona .
desvio

E-33 Alunita Cerro Estrella 44 .82 +/- 0,12 Ma

E-105A Alunita y jarosita | Sierra Inesperada 44,3 +/- 1,1 Ma

E-105B Alunita Sierra Inesperada 47,46 +/- 0,22 Ma

Tabla 3-2. Resultados de las dataciones realizadas para el presente estudio.

Al comparar los resultados de las determinaciones E-105A y E-105B, se observa que la
primera de ellas registra una edad menor y con un margen de error mayor que la
segunda determinacién. Considerando que ambas dataciones fueron realizadas sobre
la misma muestra de roca, se interpreta este resultado como la consecuencia del
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sobrecrecimiento de jarosita sobre la alunita (Permuy et al., 2015). De esta manera la
edad E-105A es considerada una edad minima y por lo tanto no sera considerada.

Las edades de las muestras E-33 y E-105, permiten observar que el Unico cuerpo igneo
coetaneo con los eventos hidrotermales, es el Pérfido Microdioritico Inesperada,
analogo a la unidad correspondiente a los pérfidos del Eoceno inferior de Matthews y
Cornejo 2006 (Fig. 3-40).

Utilizando los resultados recientemente obtenidos, junto con las edades de
mineralizacion provistas en la bibliografia (Matthews y Cornejo, 2004, Matthews vy
Cornejo, 2006 y Espinoza et al., 2011), se ajusté el esquema paragenético de Mina
Guanaco (Galina et al. 2015) para darle un marco temporal a los episodios de
mineralizacion alli descriptos (Fig. 3-41).
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Fig. 3-40: Marco geocronoldgico del Distrito Minero El Guanaco, basado en el presente informe y datos
provenientes de Matthews y Cornejo (2006) y Espinoza et al. (2011), y graficados en color negro sobre la
base de la escala del tiempo geoldgico de Cohen et al. (2013). Referencias: Ksav = Fm. Augusta Victoria;
LAP = Lavas Andesiticas Las Pailas; PC = Pdrfido Cachinalito; LDC = Lavas Daciticas Campamento; LAC
= Lavas Andesiticas Campana; LRC = Lavas Rioliticas Campana; LDCa = Lavas Daciticas Caupolican;
PMI= Pérfido Microdioritico Inesperada; LB = Lavas Basalticas.

Los dos sectores datados (Cerro Estrella y Sierra Inesperada) se caracterizan por rocas
de cajas compuestas por potentes secuencias piroclasticas de origen hidromagmatico,
a las que se les sobreimpone una intensa alteracion hidrotermal. En ninguno de las dos
localidades se han podido realizar dataciones de las rocas de caja de las
mineralizaciones, debido a la naturaleza piroclastica de los materiales y el elevado grado
de alteracion.
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Para el sector Mina Guanaco, la edad de la roca de caja de las mineralizaciones se
puede acotar al Paleoceno Superior, entre los 59 y 57 Ma, considerando las unidades
inferiores (Pdrfido Cachinalito en Mina Cachinalito) y suprayacentes (Lavas Daciticas
Campamento).

En la Sierra Inesperada, en base a las similitudes litolégicas observadas con el sector
Mina Guanaco, se pueden correlacionar las rocas piroclasticas, asignandolas también
al Paleoceno Superior. Ademas, en este sector se registra la presencia de un pérfido
(Pdorfido Microdioritico Inesperada - PMI) post-mineral de edad Eocena media de
alrededor de 47 Ma (Fig. 3-40).
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Fig. 3-41. Cuadro de detalle con las edades obtenidas y recopiladas, con los distintos eventos
mineralizantes. Los datos (a), (b), (c), (9), (h) y (k) son tomados de Matthews & Cornejo,2004; el dato (d) es
tomado de Matthews & Cornejo, 2006; el dato (f) es tomado de Espinoza et al., 2011; y los datos (e), (i) y
(j) son tomados de Galina et al., (2016).

Las dataciones de E-33 y la Brecha cementada por alunita en el sector de la Mina
Soledad, mina ubicada entre el Cerro Estrella y Guanaquito, en el centro del Sector
Central, se interpretan como dos generaciones diferentes de alunita. La primera y mas
antigua, como producto de la alteracién argilica avanzada -evento |-, de alteracion
hidrotermal (Galina et al., 2015), mientras que la alunita de la muestra de Mina Soledad
(Evento Ill en la Fig. 3-41, con 43,4 +/- 0,6 Ma), se interpreta como perteneciente al
evento lll, de removilizacidon tectono-hidrotermal ya que posee clastos de enargita
preexistente del evento mineralizante Il (Fig. 3-41). En la Tabla 3-3 se resumen las
edades estimadas de los eventos que sucedieron en el sistema epitermal de El
Guanaco.
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EVENTOS Evento | Evento Il Evento lll Evento IV

Alt. Hidrotermal Mineralizacién Removilizacion Oxidacion
Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4 Pulso 5

MINERALES

Qz Vuggy

Qz fino en mosaico
Alunita / Natroalunita
lllitas

Esmectitas

Dickitas

Cloritas

Caolinita

Rutilo

Diasporo

Pirita

Qz grueso pristino en peine y cocarda
Qz fino ¢/ inculsiones sélidas en mosaico
Enargita/Luzonita
Tetraedrita/Tenantita
Baritina

Silice masiva
Jarosita

Oxidos de Mn
Limonitas
Secundarios de Cu

EDAD 44,8 +/- 0,1 Ma | de 44,8 +/-0,1 a 43,4 +/-0,6 Ma | 43,4 +/-0,6 Ma

de 34,7 +/-1,19
a23,1+/-3 Ma

Tabla 3-3: Cuadro paragenético de la mineralogia de cada pulso y evento mineralizante, con la edad
asignada en el presente estudio.

Considerando los resultados obtenidos en este trabajo junto con las dataciones
realizadas por Matthews y Cornejo (2006), se interpreta a las edades obtenidas sobre
alunita como correspondientes a tres eventos distintos: a) a la alteracion argilica
avanzada (evento | sensu Galina et al., 2015), b) a un evento de removilizacion tectono-
hidrotermal tardio (evento lll) y ¢) un evento péstumo de alteracién supergénica (evento
IV); concluyendo que el evento mineralizante debe estar comprendido en el intervalo de
tiempo de 44,8 +/- 0,1 a 43,4 +/- 0,6 Ma.

Las edades obtenidas en las alunitas de ambos sectores evidencian que los sistemas
hidrotermales responsables de las mineralizaciones de Mina Guanaco y Sierra
Inesperada, funcionaron durante el Eoceno Medio, entre los 47,5 +/- 0,2 y 43,4 +/- 0,6
Ma (Fig. 3-41), aunque el sistema de Sierra Inesperada mas de dos millones de afos
mas antiguo que el presente en Mina Guanaco.

Por ultimo, el sistema hidrotermal de la Sierra Inesperada coincide en edad con los
cuerpos de porfidos microdioriticos, apoyando la idea de una vinculacion genética
propuesta por Permuy et al. (2015).
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CAPITULO 4

GEOQUIMICA Y
FLUIDOS
HIDROTERMALES

La composiciony
comportamiento de los
fluidos mineralizantes



4.1 DISTRIBUCION DEL ORO, LA PLATA Y EL COBRE EN EL LEDGE DUMBO

Para la caracterizacion de la distribucion geoquimica del oro (Au), la plata (Ag) y el cobre
(Cu) se procesaron estadisticamente 42.092 muestras del ledge Dumbo, utilizando
valores geoquimicos de Au, Ag y Cu obtenidos del muestreo de cutting en etapas de
exploracion y explotacion del depdsito. Los andlisis de Au-Ag fueron realizados
mediante la técnica gravimétrica con posterior ensayo a fuego, mientras que los analisis
Ag-Cu fueron realizados mediante digestion acida HNO3z-(HNO3-HCI), todos en el
Laboratorio quimico de la mina El Guanaco.

4.1.1 Leyes de Au, Ag vy Cu en el espacio

Se cotejaron los valores geoquimicos de Au, Ag y Cu de cada muestra con sus
respectivas coordenadas X, Y y Z, para obtener la distribucion espacial de estos
metales.

4.1.1.1 Relacién de las leyes de oro respecto a su cota

Al observar la distribucion del oro (Au) en funcion de la cota respectiva de cada muestra
analizada, se aprecia una distribucion horizontal de las leyes anomalas de este metal.
En la Fig. 4-1 se plotean todas las muestras del ledge Dumbo analizadas por Au [g/t]
respecto a la altura sobre el nivel medio del mar a la que fue tomada cada muestra. Para
la representacion grafica de los resultados se muestran valores de Au hasta 100 g/t.
Solo 2 de las 42.092 muestras analizadas presentan valores superiores a 100 g/t Au,
por lo que no se las representan, ya que de incluirlas en el analisis sobreestimarian los
resultados de forma poco representativa.

Cota
Heogmdt? Dumbo - Au [ g/t ] VS Cota [m.s.n.m]
3000
2900
2850 <€——— Ocurrencia aurifera superior B,
2800 Ocurrencia aurifera inferior
2750 - " - -
2700 o Horizonte aunfer&superlor
w &, *Horizonte aurfiero medio,
2600 Horizonte aurifero inferior
2575
2500
2400
2300
2200

Leyes de Au [g/t—
80

0 20 40 60 100

Fig. 4-1. Diagrama de detalle en el que se cotejan los valores de leyes de Au en g/t (eje de las abscisas)
respecto a la cota que fue tomada cada muestra, expresada en metros sobre el nivel medio del mar (eje de
las ordenadas). Se marcan las dos ocurrencias y el horizonte aurifero con sus tres subdivisiones observadas
en el ledge Dumbo.
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En la distribucién de los datos mencionados se aprecian tres horizontes mineralizados
con Au, definiendo a los sectores mineralizados como porciones de estructura con
valores puntuales de leyes auriferas mayores a 1 g/t, en base a la ley de corte de la
mina. El primer horizonte, u horizonte aurifero superior, se muestra en color azul en la
Fig. 4-1 y se ubica entre los 2.700 y los 2.750 m.s.n.m y presenta leyes de hasta 88 g/t
Au; el segundo horizonte, u horizonte aurifero medio, se muestra de color rojo y se ubica
entre los 2.625 y 2.700 m.s.n.m y posee leyes de hasta 92,9 g/t Au; por ultimo y mas
profundo de los tres horizontes, el horizonte aurifero inferior, simbolizado con el color
amarillo en la Fig. 4-1 se ubica entre los 2.575 los 2.625 m.s.n.m con leyes de hasta
25,4 g/t Au. La discriminacion entre los diferentes horizontes mineralizados se construye
comparando los distintos nimeros de ocurrencias (frecuencia) entre determinadas cotas
y marcando los cambios abruptos en las acumulaciones de cada concentracion.

Las diferentes concentraciones de oro en roca se ordenan a modo de tres intervalos con
el propésito de definir categorias calificativas de la riqueza de cada estructura: leyes
intermedias (de 1 a 2 g/t Au), leyes altas (de 2 a 5 g/t Au) y leyes muy altas
(concentraciones mayores a 5 g/t Au). El 92,92% de los valores mayores a 1g/t Au de
todo el ledge Dumbo se encuentran entre las cotas 2.575y 2.750 m.s.n.m. De las 40.135
muestras analizadas geoquimicamente por Au en el ledge Dumbo, 1.506 son de leyes
intermedias, encontrandose el 89,64% de estas muestras entre las cotas 2.575 y 2750
m.s.n.m. Unas 1.041 muestras presentaron valores de leyes altas, encontrandose el
94,52% de las mismas entre las cotas mencionadas. Por ultimo, de todas las muestras
analizadas por Au, 784 presentaron valores mayores a 5 g/t Au, encontrandose el
97,07% de las mismas en el la faja horizontal comprendida entre los 2.575 y 2.750m
m.s.n.m. Asi se ve como la mayoria sustancial de las concentraciones de Au mayores
a 1g/t se concentran entre las cotas 2.575y 2.750 m.s.n.m o lo que denominamos cotas
limites del horizonte aurifero del ledge Dumbo.

Ademas del horizonte aurifero se observan dos ocurrencias de leyes elevadas de Au de
menor importancia: la primera (ocurrencia superior en la Fig. 4-1) consta de una
acumulacién de muestras con valores de hasta 5 g/t Au ubicadas entre las cotas 2.800
y 2.875 m.s.n.m; la otra, ocurrencia inferior, presenta leyes de Au mas elevadas
alcanzando valores de hasta 22 g/t Au, pero circunscripta solamente a una linea
horizontal coincidente con la cota 2.800 m.s.n.m.

Se observa que a pesar de que el horizonte aurifero medio es el mas rico de los tres,
tanto el horizonte aurifero inferior como superior son de alto interés econdmico. De esta
forma se modelan los tres horizontes como uno solo, llamado “horizonte aurifero del
ledge Dumbo” comprendido entre las cotas 2.575 y 2.700 m.s.n.m (recuadro violeta en
la Fig. 4-1).

4.1.1.2 Relacién de las leyes de plata respecto a su cota

Al observar la distribucion de la plata (Ag) en funcién de la cota respectiva de cada
muestra analizada, se aprecia una distribucién horizontal de las leyes anémalas de este
metal. En la Fig. 4-2 se plotean todas las muestras del ledge Dumbo analizadas por Ag
[0/1] respecto a la altura sobre el nivel medio del mar a la que fue tomada cada muestra.
Para la representacion grafica de los resultados se muestran valores de Ag hasta 600
g/t. Solo 2 de las 42.092 muestras analizadas presentan valores superiores a 600 g/t
Ag, por lo que no se las representan, ya que de incluirlas en el analisis sobreestimarian
los resultados de forma poco representativa.
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En la distribucién de los datos mencionados se aprecian tres horizontes mineralizados
con Ag, definiendo como sectores mineralizados a porciones de estructura con
concentraciones de valores puntuales de leyes de plata mayores a 80 g/t, en base a la
ley de corte de la mina. El primer horizonte, u horizonte argentifero superior, se muestra
en color azul en la Fig. 4-2 y se ubica entre los 2.725 y los 2.760 m.s.n.m y presenta
leyes de hasta 244,3 g/t Ag; el segundo horizonte, u horizonte argentifero medio, se
muestra de color rojo y se ubica entre los 2.640 y 2.725 m.s.n.m y posee leyes de hasta
594,22 g/t Au; por ultimo y mas profundo de los tres horizontes, el horizonte argentifero
inferior, simbolizado con el color amarillo en la Fig. 4-2 se ubica entre los 2.525 los 2.640
m.s.n.m con leyes de hasta 191 g/t Ag.

Cota Dumbo - Ag [ 9/t ] VS Cota [m.s.n.m]

[m.s.n.m]
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2900 |

2800
2760 P
2700

Horizonte argentitero superior
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Horizonte argentifero inferior
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Fig. 4-2. Diagrama de detalle en el que se cotejan los valores de leyes de Ag en g/t (eje de las abscisas)
respecto a la cota que fue tomada cada muestra, expresada en metros sobre el nivel medio del mar (eje de
las ordenadas). Se marca el horizonte argentifero con sus tres subdivisiones observadas en el ledge
Dumbo.

Las diferentes concentraciones de plata en roca se ordenan a modo de tres intervalos
con el propésito de definir categorias calificativas de la riqueza de cada estructura: leyes
intermedias (de 80 a 160 g/t Ag), leyes altas (de 160 a 400 g/t Ag) y leyes muy altas
(concentraciones mayores a 400 g/t Ag). El 99,53% de los valores mayores a 80g/t Ag
de todo el ledge Dumbo se encuentran entre las cotas 2.525 y 2.760 m.s.n.m. De las
39.143 muestras analizadas geoquimicamente por Ag en el ledge Dumbo, 132 son de
leyes intermedias, encontrandose el 100% de estas muestras entre las cotas 2.525 y
2760 m.s.n.m. Unas 72 muestras presentaron valores de leyes altas de Ag,
encontrandose el 100% de las mismas entre las cotas mencionadas. Por ultimo, de
todas las muestras analizadas por Ag, 8 presentaron valores mayores a 400 g/t Ag,
encontrandose el 87,5% de las mismas en el la faja horizontal comprendida entre los
2.525 y 2.760m m.s.n.m. Asi se ve (estadisticamente demostrado) como la mayoria
sustancial de las concentraciones de Ag mayores a 80g/t se concentran entre las cotas
2.525y2.760 m.s.n.m o lo que denominamos cotas limites del “horizonte argentifero del
ledge Dumbo”.

Ademas de presentarse una horizontalidad marcada en las distribuciones de las leyes
argentiferas, se observa una ocurrencia de leyes elevadas de Ag muy particular dentro
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del horizonte argentifero medio (Fig. 4-2): sobre la cota 2.700 m.s.n.m (+/- 10 m) se
dispone el 42% de todas las leyes mayores a 80 g/t Ag de dicho horizonte.

Se observa que a pesar de que el horizonte argentifero medio es el mas rico de los tres,
tanto el horizonte argentifero inferior como superior son de elevado interés econémico.
De esta forma se modelan los tres horizontes como uno solo llamado “horizonte
argentifero del ledge Cachinalito” limitado entre las cotas 2.525 y 2.760 m.s.n.m
(recuadro violeta en la Fig. 4-2).

4.1.1.3 Relacién de las leyes de cobre respecto a su cota

Al observar la distribucién del cobre (Cu) en funcion de la cota respectiva de cada
muestra analizada, se aprecia la distribucion horizontal de las leyes andémalas de este
metal. En la Fig. 4-3 se plotean todas las muestras del ledge Dumbo analizadas por Cu
[g/t] respecto a la altura sobre el nivel medio del mar a la que fue tomada cada muestra.
Para la representacién grafica de los resultados se muestran valores de Cu hasta
100.000 g/t.

En la distribucion de los datos mencionados se aprecian tres horizontes con
concentraciones andmalas de Cu, definiendo como concentraciones andmalas a
aquellas leyes de Cu que superen los 400 g/t, ya que por encima de este valor la roca
no se puede extraer como mena de Au y Ag debido al caracter cianicida del Cu. El primer
horizonte, u horizonte cuprifero superior, se muestra en color azul en la Fig. 4-3 y se
ubica entre los 2.725 y los 2.775 m.s.n.m y presenta leyes de hasta 23.200 g/t Cu; el
segundo horizonte, u horizonte cuprifero medio, se muestra de color rojo y se ubica
entre los 2.525 y 2.725 m.s.n.m y posee leyes de hasta 98.704 g/t Cu; por ultimo y mas
profundo de los tres horizontes, el horizonte cuprifero inferior, simbolizado con el color
amarillo en la Fig. 4-3 se ubica entre los 2.425 los 2.525 m.s.n.m con leyes de hasta
44.700 g/t Cu. Cabe mencionar que los valores superiores a 100.000 g/t Cu no se
representan debido a que se consideran.

Cota Dumbo - Cu [ g/t ] VS Cota [m.s.n.m]
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Fig. 4-3. Diagrama de detalle en el que se cotejan los valores de leyes de Cu en g/t (eje de las abscisas)
respecto a la cota a la que fue tomada cada muestra, expresada en metros sobre el nivel medio del mar
(eje de las ordenadas). Se marca el horizonte cuprifero con sus tres subdivisiones observadas en el ledge
Dumbo.
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Las diferentes concentraciones de cobre en roca se ordenan a modo de tres intervalos
con el propdsito de definir categorias calificativas de la concentracion cuprifera en cada
estructura: leyes intermedias (de 400 a 800 g/t Cu), leyes altas (de 800 a 1.200 g/t Cu)
y leyes muy altas (concentraciones mayores a 1.200 g/t Cu). El 98,95% de los valores
mayores a 400g/t Cu de todo el ledge Dumbo se encuentran entre las cotas 2.425 y
2.775 m.s.n.m. El valor de ley 400 g/t Cu es a partir del cual se considera la estructura
como “rica en Cu”. De las 19.840 muestras analizadas geoquimicamente por Cu en el
ledge Dumbo, 1.773 son de leyes intermedias, encontrandose el 97,86% de estas
muestras entre las cotas 2.425y 2.775 m.s.n.m. Unas 832 muestras presentaron valores
de leyes altas de Cu, encontrandose el 98,8% de las mismas entre las cotas
mencionadas. Por ultimo, de todas las muestras analizadas por Cu, 4.231 presentaron
valores mayores a 1.200 g/t Cu, encontrandose el 99,43% de las mismas en el la faja
horizontal comprendida entre los 2.425 y 2.775m m.s.n.m. Asi se ve (estadisticamente
demostrado) como la mayoria sustancial de las concentraciones de Cu mayores a 400
g/t se concentran entre las cotas 2.425 y 2.775 m.s.n.m o lo que denominamos cotas
limites del “horizonte cuprifero del ledge Dumbo”.

Ademas de presentarse una horizontalidad marcada en las distribuciones de las leyes
cupriferas entre las cotas 2.425 y 2.775 m.s.n.m, se observa una ocurrencia en
profundidad de leyes mayores a 400 g/t de Cu sobre la cota 2.300 m.s.n.m (+/- 10 m).

Se observa que a pesar de que el horizonte cuprifero medio es el mas rico de los tres,
tanto el horizonte cuprifero inferior como superior son de elevado contenido en Cu. De
esta forma se modelan los tres horizontes como uno solo llamado “horizonte cuprifero
del ledge Dumbo” limitado entre las cotas 2.425 y 2.775 m.s.n.m (recuadro violeta en la
Fig. 4-3).

4.1.2 Distribucion del Au, la Ag vy el Cu sobre la corrida y extensién del ledge Dumbo

Mediante la utilizacion del software Maptek Vulcan®, un programa de kriggeado,
estimacién de reservas y modelado geoldgico con licencia perteneciente a Austral Gold
Argentina Argentina S.A., se realizaron zoneografias de las leyes de Au, Agy Cu a lo
largo de la seccién longitudinal del ledge Dumbo. En la Fig. 4-4 se muestra la traza en
planta que se utilizd para generar las secciones longitudinales de la estructura
mineralizada. Esta linea tiene una orientacion N 60° E. Se generaron las zoneografias
de isoconcentraciones por metro de potencia del ledge Dumbo de los 3 metales
mencionados sobre los perfiles generados a partir de la interseccion de esa traza con el
plano vertical.

El término plunge es un adverbio del inglés que expresa el movimiento lateral hacia
adelanto o abajo. En el campo de los yacimientos minerales, el término plunge es
utilizado para sefalar la vectorizacion de algun pardmetro, como concentraciones de
leyes, sobre una seccion longitudinal de una estructura mineralizada. En el caso del
ledge Dumbo se evidencia un plunge de Au, Ag y Cu hacia cotas profundas por debajo
de los 2.600 m.s.n.m y hacia el sudoeste (Fig. 4-4).
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Fig. 4-4. Planta del ledge Dumbo. Se marca la traza N 60° E mediante la cual se confeccionaron las
secciones longitudinales de esta estructura mineralizada. Se marca con una flecha la direccion y sentido
del plunge observado en las secciones longitudinales de las isoconcentraciones de Au, Ag y Cu hacia los
sectores profundos de la zona sudoeste de la estructura.

4.1.2.1 Geoquimica del Au sobre la corrida y extensién del ledge Dumbo

En la zoneografia de las leyes de Au por metro de potencia del ledge sobre la seccion
longitudinal de Dumbo N 60° E (Fig. 4-5) se observa una clara zonacién horizontal de
las concentraciones auriferas superiores a 5 ppm Au x m. Se aprecia como los valores
superiores a 50 ppm Au x m se encuentran agrupados entre las cotas 2.625 y 2.700
m.s.n.m (horizonte aurifero medio). Se puede apreciar que los patrones de distribucién
obtenidos mediante la construccién de zoneografias de isoconcentraciones de oro por
potencia del /ledge mediante la utilizacion del software Maptek Vulcan® recrean los
horizontes auriferos inferior, medio y superior obtenidos en la seccién 4.1.1.1.

Cota SO NE
[m.s.n.m] Leyes de Au [ppm] - Seccion Longitudinal Ledge Dumbo N60°E

2850 m
2800 m
A L X B Referencias
2750 mpeesfrnsnnasken 5 \ =1 Direccion del plunge
X de leyes auriferas
2700 m|=rjfrssnans 7.| Au[ppm] x m de potencia |,
del ledge
0 ppm Au x m
2650 m 25 ppm Au x m
______ L ot -10 ppm Au x m
2625 m i 5 ppmAuxm
2600 m ; ~2 ppmAu x m
0,5 ppm Au x m
2550 m ke sevesapreenavesadl 2 | ..../ ............ { ® Punto de dato

Fig. 4-5. Seccidn longitudinal del ledge Dumbo con orientaciéon N 60° E. Zoneografia de leyes de Au por
metros de potencia del ledge, expresadas en parte por millon (ppm) de Au x metro, calculadas a partir del
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analisis quimico mediante la técnica gravimétrica con posterior ensayo a fuego de cutting de perforaciones
de aire reverso que cortan la seccién en cuestién. Se marca la concentracion horizontal de los valores
superiores a 50 ppm Au x m comprendidos entre los 2.625 y 2.700 m.s.n.m como horizonte aurifero medio.
Se indica con una flecha la direccién y sentido del plunge de las leyes de Au hacia mayores profundidades
y hacia el SO.

4.1.2.2 Geoquimica de la Ag sobre la corrida v extension del ledge Dumbo

En la zoneografia de las leyes de Ag por metro de potencia de /ledge sobre la seccién
longitudinal de Dumbo N 60° E (Fig. 4-6) se observa una clara zonacion horizontal de
las concentraciones argentiferas superiores a 150 ppm Ag x m. Se aprecia como la
mayoria de los valores superiores a 250 ppm Ag X m se encuentran agrupados entre las
cotas 2.640 y 2.760 m.s.n.m (horizonte argentifero medio). Se puede apreciar que los
patrones de distribucion obtenidos mediante la construccién de zoneografias de
isoconcentraciones de plata mediante la utilizacion del software Maptek Vulcan®
recrean los horizontes argentiferos inferior, medio y superior obtenidos en obtenidos en
la seccion 4.1.1.2.

Cot SO
manm Leyes de Ag [ppm] - Seccion Longitudinal Ledge Dumbo N60°E
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de leyes argentiferas

2650 m Ag [ppm] x m de potencia

2640 m ssdsgfnensnanensnnond del ledge
: 250 ppm Ag x m
2600 m| ~ 150 ppm Ag x m
50 ppm Ag x m
- 25 ppmAg xm

® Punto de dato

Fig. 4-6. Seccioén longitudinal del ledge Dumbo con orientacion N 60° E. Zoneografia de leyes de Ag por
metros de potencia del ledge expresadas en partes por milléon (ppm) de Ag x metro, calculadas a partir del
analisis quimico mediante la técnica gravimétrica con posterior ensayo a fuego de cutting de perforaciones
de aire reverso que cortan la seccidon en cuestién. Se marca la concentracion horizontal de los valores
superiores a 250 ppm Ag x m comprendidos entre los 2.640 y 2.725 m.s.n.m como horizonte argentifero
medio. Se indica con una flecha la direcciéon y sentido del plunge de las leyes de Ag hacia mayores
profundidades y hacia el SO.

4.1.2.3 Geoquimica del Cu sobre la corrida y extension del ledge Dumbo

En la zoneografia de las leyes de Cu por metro de potencia de ledge sobre la seccidon
longitudinal de Dumbo N 60° E (Fig. 4-7) se observa una clara zonacién horizontal de
las concentraciones cupriferas superiores a 2% Cu x m.

104



SO NE

2850 m

2800 m
2775 MpsresofiBhassnsseanssascannasns sunssnangrasfinassnasanentansnsnant g st e s aaa s R NSNS aReaRaETaaasnanS

2750 m
2725 Mkl « s s esannnnns sdssssasdPuaannsasnsnesaisnnsaananns Referencias

2700 m

Concentracion de Cu [%)]

Direccion del plunge
de leyes argentiferas

2650 m
®Punto de dato

*Horizonte !27 %

2600 m

cuprifero inferior

Fig. 4-7. Seccion longitudinal del ledge Dumbo con orientacion N 60° E. Zoneografia de leyes de Cu por
metro de potencia del ledge expresadas partes por cien (%) de Cu x metro, calculadas mediante digestion
acida HNO3-(HNOs-HCI) en muestras de cutting de perforaciones de aire reverso que cortan la seccion en
cuestion. Se marca la concentracion horizontal de valores superiores a 2% Cu x m comprendidos entre los
2.425 y 2.775 m.s.n.m como horizonte cuprifero medio. Las secciones realizadas mediante el software
Maptek Vulcan® solo alcanza los 2.525 m.s.n.m. Se indica con una flecha la direccién y sentido del plunge
de las leyes de Cu hacia mayores profundidades y hacia el SO.

Se aprecia como la mayoria de los valores superiores a 2% Cu x m se encuentran
agrupados entre las cotas 2.425 y 2.775 m.s.n.m (horizonte cuprifero). Las secciones
realizadas mediante el software Maptek Vulcan® solo alcanza los 2.525 m.s.n.m. Se
puede ver que los patrones de distribucion obtenidos mediante la construccion de
zoneografias de isoconcentraciones de cobre por metros de potencia del ledge recrean
los horizontes cupriferos inferior, medio y superior obtenidos en la seccion 4.1.1.3.

4.1.3 Modelado tridimensional de la distribucion del Au, la Ag y el Cu en el ledge Dumbo

Mediante la utilizacion del software de modelamiento tridimensional Leapforg ®, bajo
licencia universitaria de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la Universidad
Nacional de La Plata, se generaron interpolaciones de datos de leyes en el espacio.
Para tal fin, se conto con los valores geoquimicos de Au, Ag y Cu a lo largo de la seccién
longitudinal del ledge Dumbo obtenidos en el analisis quimico para estos tres metales a
partir de las perforaciones realizadas en el distrito.

En la Fig. 4-8 se observa como, en perspectiva de la seccion longitudinal SO — NE del
ledge Dumbo, se evidencia el plunge de las leyes de Au hacia las zonas profundas y al
SO de la estructura mineralizada. Se observa el mismo patrén espacial respecto a las
distribuciones de las leyes de plata y cobre (Fig. 4-9 y Fig. 4-10).
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SO Dumbo Seccidn Longitudinal N 60° E NE
Modelo tridimensional de las concentraciones de Au
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Fig. 4-8. Modelado de distribucion tridimensional de los diferentes intervalos de leyes de Au del ledge
Dumbo, construido mediante la utilizacién del sofftware de modelamiento tridimensional Leapforg ®. Se

indica con una flecha el plunge de las concentraciones auriferas, hacia las zonas profundas del ledge con
sentido SO.
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Dumbo Seccion Longitudinal N 60° E
Modelo tridimensional de las concentraciones de Ag
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Fig. 4-9. Modelado de distribucion tridimensional de los diferentes intervalos de leyes de Ag del ledge
Dumbo, construido mediante la utilizacién del software de modelamiento tridimensional Leapforg ®. Se
indica con una flecha el plunge de las concentraciones argentiferas, hacia las zonas profundas del ledge
con sentido SO. Se consideran valores bajos de Ag para mostrar de manera discreta el plunge.
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Dumbo Seccidn Longitudinal N 60° E
Modelo tridimensional de [gs concentraciones de Cu
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Fig. 4-10. Modelado de distribucion tridimensional de los diferentes intervalos de leyes de Cu del ledge
Dumbo, construido mediante la utilizacion del soffware de modelamiento tridimensional Leapforg ®. Se
indica con una flecha el plunge de las concentraciones cupriferas, hacia las zonas profundas del ledge con
sentido SO. Se utilizan valores elevados de Cu ya que de esta forma se observa de forma mas precisa la
vectorizacion de las leyes cupriferas.
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4.2 DISTRIBUCION DEL ORO, LA PLATA Y EL COBRE EN EL LEDGE
CACHINALITO

Para la caracterizacion de la distribucion geoquimica del oro (Au), la plata (Ag) y el cobre
(Cu) se procesaron estadisticamente 75.621 muestras del ledge Cachinalito, utilizando
valores geoquimicos de Au, Ag y Cu obtenidos del muestreo de cutting en etapas de
exploracion y explotacion del depdsito. Los analisis de Au-Ag fueron realizados
mediante la técnica gravimétrica con posterior ensayo a fuego en el Laboratorio quimico
de Guanaco Compaiiia Minera Ltda. situado en el Desierto de Atacama, Il Regién, Chile,
mientras que los analisis Ag-Cu fueron realizados mediante digestion acida HNO3-
(HNO3-HCI) en las mismas instalaciones.

Se cotejaron los valores geoquimicos de Au, Ag y Cu de cada muestra con su ubicacion
respectiva para obtener la distribucion espacial en la vertical de estos elementos en el
ledge Cachinalito. Se realizaron secciones longitudinales de la estructura para evaluar
la distribucién de los metales a lo largo su corrida.

4.2.1 Leyes de Au, Ag vy Cu en el espacio

Se cotejaron los valores geoquimicos de Au, Ag y Cu de cada muestra con sus
respectivos valores de X, Y y Z para obtener la distribucién espacial en la vertical de
estos metales.

4.2.1.1 Geoquimica del oro respecto a su cota

Al observar la distribucion del oro (Au) en funcion de la cota respectiva de cada muestra
analizada, se aprecia una distribucion horizontal de las leyes andmalas de este metal.
En la Fig. 4-11 se plotean todas las muestras del ledge Cachinalito analizadas por Au
[o/t] respecto a la altura sobre el nivel medio del mar a la que fue tomada cada muestra.
Solo 6 de las 75.621 muestras analizadas presentan valores superiores a 100 g/t Au,
por lo que no se las representan, ya que de incluirlas en el analisis sobreestimarian los
resultados de forma poco representativa.

Cota
[m.s.n.m]

Cachinalito - Au [ g/t ] VS Cota [m.s.n.m]
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Fig. 4-11. Diagrama de detalle en el que se cotejan los valores de leyes de Au en ppm (eje de las abscisas)
respecto a la cota a la que fue tomada cada muestra expresada en metros sobre el nivel medio del mar (eje
de las ordenadas). Se marcan la ocurrencia y el horizonte aurifero del ledge Cachinalito.
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En la distribucién de los datos mencionados se aprecia un horizonte mineralizado con
Au, definiendo como sector mineralizado a la porcion de la estructura con
concentraciones de valores puntuales de leyes auriferas mayores a 1 g/t. El horizonte
aurifero se muestra con un recuadro violeta relleno de color rojo en la Fig. 4-11.

El 97,67% de los valores mayores a 1g/t Au de todo el ledge Cachinalito se encuentran
entre las cotas 2525 y 2.675 m.s.n.m. De las 71.133 muestras analizadas
geoquimicamente por Au en el ledge Cachinalito, 3.878 son de leyes medias (entre 1y
2 g/t Au), encontrandose el 96,54% de estas muestras entre las cotas 2.525 y 2675
m.s.n.m. Unas 3.405 muestras presentaron valores de leyes altas (entre 2 y 5 g/t Au),
encontrandose el 97,89% de las mismas entre las cotas mencionadas. Por ultimo, de
todas las muestras analizadas por Au, 2.616 presentaron valores mayores a 5 g/t Au,
encontrandose el 99,04% de las mismas en el la faja horizontal comprendida entre los
2.525y 2.675 m.s.n.m. Asi se ve como la mayoria sustancial de las concentraciones de
Au mayores a 1g/t se concentran entre las cotas 2.525 y 2.675 m.s.n.m o lo que
denominamos cotas limites del “horizonte aurifero del ledge Cachinalito”.

Ademas del horizonte aurifero se observa una ocurrencia aurifera de leyes elevadas de
Au, entre las cotas 2.420 y 2.460 m.s.n.m (Fig. 4-11). Consta de una acumulacién de
muestras con valores de hasta 7,9 g/t Au.

4.2.1.2 Geoquimica de la plata respecto a su cota

Al observar la distribucion de la plata (Ag) en funcién de la cota respectiva de cada
muestra analizada, se aprecia la distribucion horizontal de las leyes andmalas de este
metal. En la Fig. 4-12 se plotean todas las muestras del ledge Cachinalito analizadas
por Ag [g/t] respecto a la altura sobre el nivel medio del mar a la que fue tomada cada
muestra.
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Fig. 4-12. Diagrama de detalle en el que se cotejan los valores de leyes de Ag en g/t (eje de las abscisas)
respecto a la cota a la que fue tomada cada muestra expresada en metros sobre el nivel medio del mar (eje
de las ordenadas). Se marca el horizonte argentifero del /ledge Cachinalito en el recuadro violeta.

En la distribucién de los datos mencionados se aprecia un horizonte mineralizado con
Ag, definiendo como sector mineralizado la porcion de estructura con valores puntuales
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de leyes de plata mayores a 80 g/t. El horizonte argentifero se muestra en un recuadro
violeta en la Fig. 4-12 y presenta valores de hasta 499,4 g/t Ag.

El 71,30% de los valores de Ag mayores a 80 g/t de todo el ledge Cachinalito se
encuentran entre las cotas 2.525 y 2.675 m.s.n.m. De las 71.124 muestras analizadas
geoquimicamente por Ag en el ledge Cachinalito, 76 son de leyes medias (entre 80 y
160 g/t Ag), encontrandose el 71,05% de estas muestras entre las cotas 2.525 y 2675
m.s.n.m. Unas 31 muestras presentaron valores de leyes altas (entre 160 y 400 g/t Ag),
encontrandose el 70,97% de las mismas entre las cotas mencionadas. Por ultimo, de
todas las muestras analizadas por Ag, solo una presenté un valor mayor a 400 g/t Ag,
encontrandose esta muestra (de 499,4 g/t Ag) a los 2.531,5 m.s.n.m (dentro de la faja
horizontal comprendida entre los 2.525 y 2.675 m.s.n.m). Se ve como una importante
mayoria de las concentraciones de Ag mayores a 80 g/t (un 71,30%) se concentran
entre las cotas 2.525 y 2.675 m.s.n.m o lo que denominamos cotas limites del “horizonte
argentifero del ledge Cachinalito”.

Ademas del horizonte argentifero se observa una ocurrencia de leyes elevadas de Ag
entre las cotas 2.400 y 2.465 m.s.n.m (Fig. 4-12). Consta de una acumulacién de
muestras con valores de hasta 174 g/t Ag.

4.2.1.3 Geoquimica del cobre respecto a su cota

Al observar la distribucién del cobre (Cu) en funcién de la cota respectiva de cada
muestra analizada, se aprecia la distribucion horizontal de las leyes andmalas de este
metal. En la Fig. 4-13 se plotean todas las muestras del ledge Cachinalito analizadas
por Cu [g/t] respecto a la altura sobre el nivel medio del mar a la que fue tomada cada
muestra.
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Fig. 4-13. Diagrama de detalle en el que se cotejan los valores de leyes de Cu en g/t (eje de las abscisas)
respecto a la cota a la que fue tomada cada muestra expresada en metros sobre el nivel medio del mar (eje
de las ordenadas). Se marca el horizonte cuprifero del ledge Cachinalito en el recuadro violeta.

En la distribucion de los datos mencionados se aprecia un horizonte rico en Cu,
definiendo como sector enriquecido en este metal, a la porcién de estructura con
concentraciones de leyes de cobre mayores a 400 g/t. El horizonte cuprifero se muestra
en un recuadro violeta en la Fig. 4-13 y presenta valores de hasta 966.650 g/t Cu.
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El 79,04% de los valores mayores a 400 g/t Cu de todo el ledge Cachinalito se ubican
entre las cotas 2400 y 2.600 m.s.n.m. De las 47.861 muestras analizadas
geoquimicamente por Cu en el ledge Cachinalito, 1.818 son de leyes medias (entre 400
y 800 g/t Cu), encontrandose el 73,76% de estas muestras entre las cotas 2.400 y 2600
m.s.n.m. Unas 710 muestras presentaron valores de leyes altas (entre 800 y 1.200 g/t
Cu), encontrandose el 81,41% de las mismas entre las cotas mencionadas. Por ultimo,
de todas las muestras analizadas por Cu, 2.616 presentaron valores mayores a 1.200
g/t Cu, encontrandose el 85,98% de las mismas en el la faja horizontal comprendida
entre los 2.400 y 2.600 m.s.n.m. Asi se ve como la mayoria de las concentraciones de
Cu mayores a 400 g/t se concentran entre las cotas 2.400 y 2.600 m.s.n.m o lo que
denominamos cotas limites del “horizonte cuprifero del ledge Cachinalito”.

4.2.2 Distribucion del Au, la Ag vy el Cu sobre la corrida y extension del ledge Cachinalito

Mediante la utilizacién del software Maptek Vulcan® se realizaron zoneografias de las
leyes de Au, Ag y Cu a lo largo de la seccion longitudinal del ledge Cachinalito. En la
Fig. 4-14 se muestra la traza en planta que se utiliz6 para generar las secciones
longitudinales correspondientes a este analisis. Esta linea tiene una orientacion N 85° E
y sobre los perfiles generados a partir de esa traza y el plano vertical, se generaron
zoneografias de isoconcentraciones por metro de potencia del ledge Cachinalito de los
3 metales mencionados. En el ledge Cachinalito se observa un plunge del Au, la Ag y el
Cu hacia zonas profundas del sector SE de la estructura (Fig. 4-14).
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Fig. 4-14. Planta del ledge Cachinalito. Se marca la traza N 85° E mediante la cual se confeccionan las
secciones longitudinales de esta estructura mineralizada. Se marca con una flecha la direccion y sentido
del plunge observado en las secciones longitudinales de las isoconcentraciones de Au, Ag y Cu hacia los
sectores profundos de la zona sudeste de la estructura.

4.2.2.1 Geoquimica del Au sobre la corrida y extension del ledge Cachinalito

En la zoneografia de las leyes de Au sobre la seccién longitudinal de Cachinalito N 85°
E (Fig. 4-15) se observa una clara zonacion horizontal de las concentraciones auriferas
por metro de potencia de ledge. Se aprecia como los valores superiores a 25 ppm Au x
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m se encuentran agrupados entre las cotas 2.525 y 2.675 m.s.n.m (horizonte aurifero
del ledge Cachinalito). Se puede apreciar que los patrones de distribucién obtenidos
mediante la construccion de zoneografias de isoconcentraciones de oro por metro de
potencia de ledge mediante la utilizacion del software Maptek Vulcan® recrean el
horizonte aurifero obtenido en la seccién 4.2.1.1.
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Fig. 4-15. Seccion longitudinal del ledge Cachinalito con orientacion N 85° E. Zoneografia de leyes de Au
por metros de potencia del ledge, expresadas en parte por millén (ppm) de Au x metro, calculadas a partir
del andlisis quimico mediante la técnica gravimétrica con posterior ensayo a fuego de cutting de
perforaciones de aire reverso que cortan la seccién en cuestion. Se marca la concentracién horizontal de
los valores superiores a 25 ppm Au x m comprendidos entre los 2.525 y 2.675 m.s.n.m como horizonte
aurifero. Se indica con una flecha la direccidon y sentido del plunge de las leyes de Au hacia mayores
profundidades y hacia el SE (vista en planta).

4.2.2.2 Geoquimica de la Ag sobre la corrida v extension del ledge Cachinalito

En la zoneografia de las leyes de Ag sobre la seccién longitudinal de Cachinalito N 85°
E (Fig. 4-16) se observa una clara zonacion horizontal de las concentraciones
argentiferas anémalas. Se aprecia como las leyes de Ag mas elevadas se encuentran
agrupadas entre las cotas 2.525 y 2.675 m.s.n.m (horizonte argentifero del ledge
Cachinalito). Se puede apreciar que los patrones de distribucién obtenidos mediante la
construccion de zoneografias de isoconcentraciones de plata mediante la utilizacion del
software Maptek Vulcan® recrean el horizonte argentifero obtenido en el tratamiento
estadistico de los datos de leyes de Ag ponderados respecto a su cota definidos en la
seccion 4.2.1.2 de este mismo capitulo.
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Fig. 4-16. Seccion longitudinal del /ledge Cachinalito con orientacién N 85° E. Zoneografia de leyes de Ag
por metros de potencia del ledge, expresadas en parte por millon (ppm) de Ag x metro, calculadas a partir
del analisis quimico mediante la técnica gravimétrica con posterior ensayo a fuego de cutting de
perforaciones de aire reverso que cortan la seccion en cuestion. Se marca la concentracion horizontal de
los valores superiores a 150 ppm Ag x m comprendidos entre los 2.525 y 2.675 m.s.n.m. Se indica con una
flecha la direccion y sentido del plunge de las leyes de Ag hacia mayores profundidades y hacia el SE (vista
en planta).
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4.2.2.3 Geoguimica del Cu sobre la corrida y extension del ledge Cachinalito

En la zoneografia de las leyes de Cu sobre la seccién longitudinal de Cachinalito N 85°
E (Fig. 4-17) se observa una clara zonacion horizontal de las concentraciones cupriferas
andémalas. Se aprecia como las leyes de Cu mas elevadas se encuentran agrupadas
entre las cotas 2.400 y 2.600 m.s.n.m (horizonte cuprifero del ledge Cachinalito). Se
puede apreciar que los patrones de distribucion obtenidos mediante la construccion de
zoneografias de isoconcentraciones de cobre mediante la utilizacion del software
Maptek Vulcan® recrean el horizonte cuprifero obtenido en el tratamiento estadistico de
los datos de leyes de Cu ponderados respecto a su cota definidos en la seccion 4.2.1.3
de este mismo capitulo.
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Fig. 4-17. Seccion longitudinal del ledge Cachinalito con orientacion N 85° E. Zoneografia de leyes de Cu
por metro de potencia del ledge expresadas en parte por cien (%) de Cu x metro, calculadas mediante
digestion acida HNOs-(HNOs-HCI) en muestras de cutting de perforaciones de aire reverso que cortan la
seccién en cuestion. Se marca la concentracion horizontal de valores superiores a 2% Cu x m comprendidos
entre los entre los 2.400 y 2.600 m.s.n.m como horizonte cuprifero. Las secciones realizadas mediante el
software Maptek Vulcan® solo alcanzan los 2.450 m.s.n.m. Se indica con una flecha la direccion y sentido
del plunge de las leyes de Cu hacia mayores profundidades y hacia el SE (vista en planta).

4.2.3 Modelado tridimensional de la distribucion del Au, la Ag v el Cu en el ledge
Cachinalito

Mediante la utilizacion del software de modelamiento tridimensional Leapforg ®, bajo
licencia universitaria de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la Universidad
Nacional de La Plata, se generaron interpolaciones de datos en el espacio. Para tal fin,
se contdé con los valores geoquimicos de Au, Ag y Cu a lo largo de la seccion longitudinal
del ledge Cachinalito obtenidos en el analisis quimico para estos tres metales a partir
de las perforaciones realizadas en el distrito.

En la Fig. 4-18 se observa cédmo, en perspectiva de la seccién longitudinal OSO — ENE
del ledge Cachinalito, se evidencia un plunge de las leyes de Au hacia las zonas
profundas y hacia el SE (en planta) de la estructura mineralizada. Se observa el mismo
patron espacial respecto a las distribuciones de las leyes de plata y cobre (Fig. 4-19 y
Fig. 4-20).
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Cachinalito Seccion Longitudinal N 85° E
Modelo tridimensional de las concentraciones de Au
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Fig. 4-18. Modelado de distribucion tridimensional de los diferentes intervalos de leyes de Au del ledge
Cachinalito, construido mediante la utilizacién del software de modelamiento tridimensional Leapforg ®. Se
indica con una flecha el plunge de las concentraciones auriferas, hacia las zonas profundas del ledge con
sentido SE (en vista de planta), coincidente con el area de la Mina Soledad.
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Fig. 4-19. Modelado de distribucion tridimensional de los diferentes intervalos de leyes de Ag del ledge
Cachinalito, construido mediante la utilizacién del software de modelamiento tridimensional Leapforg ®. Se
indica con una flecha el plunge de las concentraciones argentiferas, hacia las zonas profundas del ledge
con sentido SE (vista en planta), coincidente con el area de la Mina Soledad.
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Fig. 4-20. Modelado de distribucion tridimensional de los diferentes intervalos de leyes de Cu del ledge
Cachinalito, construido mediante la utilizacién del software de modelamiento tridimensional Leapforg ®. Se
indica con una flecha el plunge de las concentraciones cupriferas, hacia las zonas profundas del ledge con
sentido SE (vista en planta).
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4.3 DISTRIBUCION DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS ELEMENTOS
ANALIZADOS POR ESPECTROSCOPIA DE EMISION ATOMICA DE PLASMA (ICP)
EN EL LEDGE DUMBO

4.3.1 Distribucion de los datos de las muestras para ICP

Mediante la utilizacion de espectroscopia de emision atomica de plasma (ICP) sobre
muestras de perforaciones en el ledge central de Dumbo con azimut N 85° E (Fig. 4-21),
se midié la concentracién de 36 elementos, exclusivamente en el vuggy siliceo
(estructura o veta). Solo 14 elementos otorgaron valores estadisticamente procesables,
es decir con suficiente abundancia como para superar los limites de deteccién de la
técnica, y se utilizaron los siguientes elementos como parametros geoquimicos
caracteristicos de la mineralizacion y de la alteracion hidrotermal: Au, Ag, As, Ba, Na, K,
Cuy Sb.

“"NU ~

Fig. 4 21 Ublcacmn de las muestras ensayadas por espectroscopia de emision atdmica de plasma en el
ledge Dumbo obtenidas del cutting en perforaciones de aire reverso. Se muestran los rajos de los ledges
Defensa, Perseverancia y Dumbo.

4.3.2 Relacion entre las concentraciones de Na, K, Ba, As, Cu y Sb respecto a su cota

En la Fig. 4-22 se cotejan las concentraciones de As, Ba, Na, K, Cu y Sb respecto a su
cota: en la figura Fig. 4-22 A se detallan las concentraciones de As medidas en partes
por millén (ppm) respecto a la cota de cada muestra, indicada en metros sobre el nivel
medio del mar (m.s.n.m). Se observa que no hay concentraciones elevadas del metal
por encima de los 2.750 m.s.n.m (limite superior del horizonte aurifero del ledge
Dumbo); en la Fig. 4-22 B se detallan las concentraciones de Ba medidas en partes por
millén respecto a la cota de cada muestra, observandose una correlacién directa con el
aumento de los valores de cota, es decir que las concentraciones de Ba dentro de las
estructuras, aumentan a medida que las cotas se hacen mas someras. En la Fig. 4-22
C se muestran las concentraciones de Na medidas en partes porcentuales (%) respecto
a la cota de cada muestra, se observa una correlacién directa con los valores de cota,
de la misma forma que ocurre con el Ba. En la Fig. 4-22 D se detallan las
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concentraciones de K medidas en partes porcentuales (%) respecto a la cota de cada
muestra, observandose una correlacion directa con los valores de cota como sucede
con el Bay el Na. En la figura Fig. 4-22 E se detallan las concentraciones de Cu medidas
en partes por milldon respecto a la cota de cada muestra, se observa que no hay
concentraciones mayores a 2.000 ppm del metal por encima de los 2.650 m.s.n.m (cota
mas rica del horizonte cuprifero medio del ledge Dumbo — ver Fig. 4-3-); finalmente en
la figura Fig. 4-22 F se detallan las concentraciones de Sb medidas en partes por millén
respecto a la cota de cada muestra, observandose que no hay concentraciones
superiores a 25 ppm del metal por encima de los 2.700 m.s.n.m.

AJ D ICP As VS Cota E D ICP Ba VS Cota

Cota [m.s.n.m] Cota [m.s.n.m]

. .,

oncentracion As [ppm, Concentracion Ba [ppm}

C 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000

g D ICP Na VS Cota DI D ICP K VS Cota

Cc_)ta [m.s.n.m] Crotra [m.s.n.m]

2800 * . 8 .

/ * o P4
! . 2700 : 3 /
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o 14 20 30 oA 51 0,60 70
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Fig. 4-22. Diagramas de las concentraciones de As, Ba, Na, K, Cu y Sb respecto a su cota en el ledge
Dumbo.

4.3.3 Correlaciéon de Pearson entre el Na, K, B, As, Cuy Sb

Para comprender mejor la correspondencia que guardan estos 6 elementos entre si, se
realiz6 una medida de relacién lineal entre éstos: el coeficiente de Pearson o “r’ es un
valor estadistico medido entre dos variables (en este caso la concentracion de un
elemento respecto a otro). Este coeficiente mide el grado de relacion lineal entre dos
parametros. El coeficiente de correlacion presupone un valor entre -1 y +1. Si una
variable tiende a aumentar mientras la otra disminuye, el coeficiente de correlacion es
negativo. En cambio, si las dos variables tienden a aumentar al mismo tiempo, el
coeficiente de correlacion es positivo.

Para las variables “x” e “y”:
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1P

2 =)y -7

=1

P (i — 1} 5,5,
Siendo:
X media de la muestra para la variable independiente
Sy desviacion estandar para la variable independiente
¥ media de la muestra para la variable dependiente
S, desviacion estandar para la variable dependiente
n numero de muestras

En el cuadro Tabla 4-1 se exponen los coeficientes de Pearson entre el As, el Ba, el Na,
el K, el Cu y el Sb. Se observa como el K y el Na tienen un fuerte indice de correlacion
(color magenta) mostrando como su ocurrencia esta intimamente relacionada. En menor
medida el As y el Cu se correlacionan con el Sb (color turquesa) y por ultimo el As y el
Cu entre si (color amarillo). En verde se ven las correlaciones negativas que indican una
proporcionalidad inversa entre los elementos en cuestion.

r Asppm | Bappm | Cuppm K % Na% | Sbppm
As ppm 1,00
Ba ppm 0,29 1,00
0,61 -0,22

Tabla 4-1. Coeficientes de Pearson entre el As, Ba, Na, K, Cu y Sb. Los colores amarillos, turquesa y
magenta marcan las correlaciones medias, altas y muy altas respectivamente.

Ademas de correlacionar los 6 elementos geoquimicos caracteristicos, se realizaron las
correlaciones de Pearson entre el Au, y el resto de los 36 elementos ensayados. Las
mayores correlaciones positivas que se encontraron con el oro fueron con la plata, el
bario y el arsénico, en ese orden de magnitud: rAu-Ag=0,68 (Fig. 4-23 A), rAu-As=0,50
(Fig. 4-23 B), y rAu-Ba=0,59 (Fig. 4-23 C).
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Fig. 4-23. Diagramas de correlacion entre el Auy la Ag, el Auy el Ba y el Au y el As. En cada cuadro se
dispone la recta de regresion definida por el cuadrado del coeficiente de Pearson (R2).

En el siguiente cuadro (Tabla 4-2) se exponen todos los coeficientes de correlacion de
Pearson obtenidos entre los 11 elementos ensayados por espectroscopia de emision
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atoémica de plasma (ICP) que arrojaron datos procesables, realizados sobre muestras
de perforaciones de aire reverso en el ledge central de Dumbo N85°E.

Pearson Au Agppm | Asppm | Bappm| Ca% | Cuppm | K % | Na % | 5% | Sb ppm | Zn ppm
1 1 1 I

1
Au 1,00 ! Referencias L

Ag ppm 0,68 1,00 Correlacién media - Valores del intervalo [0,60 a 0,70)
Asppm | 050 [HGRAN| 1,00 Correlacion alta - Valores del intervalo [0,70 a 0,81

Ba ppm 0,59 0,54 0,29 1,00

0 |U, /U a U,8U)

Correlacién negativa - Valores menores o iguales a-0,4

Ca% 0,08 | -007 | -008 | -0,17 | 1,00
Cuppm | -0,11 | 034 | 061 | -0,22 | 004 | 1,00

K % | 047 | 061 | 053 | 037 | 026 | -039 1,00

Na % 037 | 058 | 050 | -036 0,41 1,00

5% 041 | 018 [ 0,03 | 0,58 036 | 0,6 | 0,16 1,00

Sbppm | 029 | 049 -0,13 053 | 049 | o022 1,00
Znppm | -0,25 | -0,12 | -005 | -0,32 | 050 013 | 032 | 062 0,09 1

Tabla 4-2. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre los 11 elementos marcados como indicadores
geoquimicos. Las muestras pertenecen a perforaciones de aire reverso en el ledge central de Dumbo
N85°E. En color verde se muestran las correlaciones negativas con valores menores a -0,4; en amarillo los
valores mayores o iguales a 0,6 y menores a 0,7; en turquesa los valores mayores o iguales a 0,7 y menores
a 0,8; y en magenta los valores mayores o iguales a 0,8.

En la seccion de discusién y conclusiones se asocian las distintas correlaciones
observadas en el ledge Dumbo con las hipotesis acerca del origen y causas de las
mismas.

4.3.4 Distribucion espacial de los valores del Na, K, Ba, As, Cu y Sb a lo largo de la
corrida y extensién del ledge Dumbo

En la Fig. 4-24 y en la Fig. 4-25 se detallan las distribuciones espaciales de las
concentraciones de Na, K y Ba en la primera y de las concentraciones de As, Cuy Sb
en la segunda.

Se analizaron los valores en cuestidon para generar 3 intervalos caracteristicos de cada
metal: concentraciones bajas marcadas con color amarillo, concentraciones medias
marcadas con color turquesa y concentraciones altas marcadas con el color magenta
(Fig. 4-24 y Fig. 4-25). Para obtener los intervalos numéricos para las concentraciones
baja, media y alta de cada metal se sigui6 la siguiente ecuacion:

h = R/k

donde h es el valor de cada intervalo, R el resultado de la resta entre el valor mayory el
menor de las concentraciones del respectivo metal, y k es el nUmero de intervalos que
se pretende utilizar, en este caso k = 3 (bajo, medio y alto). De esta forma se procesaron
todos los valores de los metales analizados y se conformaron los intervalos
correspondientes para cada uno. Cada intervalo fue caracterizado como de
concentraciones bajas, medias y altas. Los intervalos formados son de extremo inicial
abierto y de extremo final cerrado, simbolizados con paréntesis y corchete
respectivamente. Esto significa que el valor en el extremo abierto no pertenece al
intervalo mientras que si lo hace el del extremo cerrado.

En la Fig. 4-24 A se observa como la disposicion de las concentraciones mas elevadas
de Ba coinciden precisamente con las zonas enriquecidas en Au (leyes mayores a 1
ppm), coincidiendo con lo observados en Fig. 4-23 B en la cual el 35% de los valores de
Ba estan correlacionados a las leyes de Au.
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En la Fig. 4-24 B se observa como 6 de las 7 muestras de valores medios y altos de las
concentraciones de K se acumulan en la zona media y somera del sistema.

En la Fig. 4-24 C de la misma forma en que se observa con el K, el Na no presenta una
presencia importante en las zonas profundas del lege Dumbo.

En al Fig. 4-25 A se observa como las concentraciones elevadas de As acompanan la
mineralizacién aurifera, disminuyendo sus valores a profundidades donde aumentan las
leyes cupriferas.

En la Fig. 4-25 B se aprecia como las leyes altas de Cu se concentran debajo del
horizonte aurifero, mostrando su abundancia en zonas profundas del sistema mineral.

En la Fig. 4-25 C se ve como las leyes medias y altas de Sb se ubican desde la parte
media del horizonte aurifero hasta las zonas profundas del sistema.
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A SO Dumbo - Seccion longitudinal con datos de muestras ICP NE
Concentraciones de Ba clasificadas en 3 intervalos
Cota
—— DICP11 O DICP18Q
DICP 01O
2.750
DICP23 @ DICP26C)
2.700 DicP21@ DICP24 @ oicea0 O
DicPoz(} pDicP17@
DICP2TO)
2.650 Dicror O DICR 120 bl e DIcP280
Referencias
2.600 Dice 3@ e leyes de Au >1 ppm
2.575 DICPOBD) Dice 250 leyes de Cu >2.500 ppm
picPo4)
2.550
R Dy O Intervalos de Ba ppm
2500 DicPosQ o o [40 846,67] |Bajo
Blriz e (846,67 |1653,34]
445.400 445.600 445.800 (1653,34 |2460]
B SO Dumbo - Seccion longitudinal con datos de muestras ICP NE
Concentraciones de K clasificadas en 3 intervalos
Cota
280 5 icR o DIcP 11 @ DICP 160
DICPO1 @
2.750
DicP230O DICP26 @
2700 DiIcP210 DicP24 O oicP30®
DicPoz@ DIcP17 Q)
DICP27()
2.650 pDicroT O DICP120 CIRE® DicP28 ()
Referencias
2.600 DIcPO3O i leyes de Au >1 ppm
2.575 DICROBO o1eP 250 leyes de Cu >2.500 ppm
DICP 04 D) g
2.550
DICPOIO DIEP 140 Dumbo - Intervalos de K ppm
2500 DICPOSO e [0,01 0,22] Bajo
DICP15 @ (0,22 0,43]
445,400 445600 445,800 (0,43 0,64]
C SO Dumbo - Seccién longitudinal con datos de muestras ICP NE
Concentraciones de Na clasificadas en 3 intervalos
Cota
HieEm picr11 O DICP16Q
DICPO1 @
2.750
DicP230) DIcP26@®
2,701 DicP 210 D IcP 24 O picP30 O
DIcPoz@ DicP 170
DICP 2T
2650 DicPo7Q DICR 120 DIGRG DicP 28
Referencias
2.600 el RicRa® leyes de Au >1 ppm
2,575 DICPO8 ) DicP250 leyes de Cu >2.500 ppm
DICP04 )
2.550
0 IgRDEE ol e Intervalos de Na %
Ees bIcP 050 o g [0,01 0,12] Bajo
DICP 15O (0’12 0‘23]
445.400 445.600 445.800 (0,23 0,34]

Fig. 4-24. Distribucion espacial de las concentraciones de Na, Ky Ba en la seccién longitudinal N 85° E del
ledge Dumbo. Se muestran las leyes andmalas de Au y Cu, asi como también los valores de
concentraciones bajas, medias y altas de cada metal. Se resaltan las cotas limites del horizonte aurifero
(2.575y 2.750 m.s.n.m).
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A SO Dumbo - Seccion longitudinal con datos de muestras ICP NE
Concentraciones de As clasificadas en 3 intervalos
Cota
DIcPo8 O DI DiCE 5@
DICP 01}
2.750
DICP 23 DICP260
2.700 sl o DICP21@ DIcP24 O DiEP0 O
I 1
DICPOZ(O) DICP2T @
2.650 DicPoO7 O DICP12@ picilie DicP28Q
Referencias
2.600 Dice 3@ XG2S leyes de Au >1 ppm
2.575 DICPOB) iP5 leyes de Cu >2.500 ppm
DICPO4 D)
2.550
bR D O Intervalos de As ppm
2500 DicPos@ B et [34 1259,44] Bajo
(1269,44 |2504,88
445,400 445600 445,800 (2504,88 |3740]
B SO Dumbo - Seccion longitudinal con datos de muestras ICP NE
Concentraciones de Cu clasificadas en 3 intervalos
Cota
280 5 sl DICP11 O DICP 160
DICP 01}
2.750
DicP230O DICP26 0
2.700 A DicP210 DIcP24 O bicPa0 D
picrozO DICP27T()
2.650 pDicroT O DICP12@ CIRE® picp2s0
Referencias
2.600 DICPO3O i leyes de Au >1 ppm
2.575 DICROBO oicP2s @ leyes de Cu >2.500 ppm
DICP 04 Q)
2.550
DICPO9 @ DICP 14O Intervalos de Cu ppm
DICPOs @ [4 3336] Bajo
2.500 DICPi0@ SR
(3336 6668]
445,400 445.600 445.800 (6668 10000]
C SO Dumbo - Seccion longitudinal con datos de muestras ICP NE
Concentraciones de Sb clasificadas en 3 intervalos
Cota
HieEm DICP11 O DICP16Q
DICP 01O
2.750
DicP23 0 DicP 260
2.700 s DicP 210 DIcP24 O oicP @
DIcP02Q DicP2T @
2650 DIcPo7TQ DICP12@ o e DicP 28
Referencias
2.600 Dlcroa@ DIcP220) leyes de Au >1 ppm
2.575 DICPO8 ) e 2@ leyes de Cu >2.500 ppm
DICPO4D)
2.550
b Dl O Intervalos de Sh ppm
DicP 05 @ [1 48,3] Bajo
2.500 DicP10@
DICP 15 Q) (48,3 95,6]
445,400 445.600 445,800 (95,6 143]

Fig. 4-25. Distribucion espacial de las concentraciones de As, Cu y Sb en la seccién longitudinal N 85° E
del /ledge Dumbo. Se muestran las leyes anémalas de Au y Cu, asi como también los valores de
concentraciones bajas, medias y altas de cada metal. Se resaltan las cotas limites del horizonte aurifero
(2.575y 2.750 m.s.n.m).
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4.4 DISTRIBUCION DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS ELEMENTOS
ANALIZADOS POR ESPECTROSCOPIA DE EMISION ATOMICA DE PLASMA (ICP)
EN EL LEDGE CACHINALITO

4.4 .1 Distribucion de los datos de las muestras para ICP

Mediante la utilizacion de espectroscopia de emision atomica de plasma (ICP) sobre
muestras de perforaciones en el ledge Cachinalito con azimut N 85° E (Fig. 4-26), se
midio la concentracion de 36 elementos, exclusivamente en el vuggy siliceo (estructura
o veta). Solo 14 elementos otorgaron valores estadisticamente procesables, es decir
con suficiente abundancia como para superar los limites de deteccion de la técnica y se
utilizaron los siguientes como parametros geoquimicos caracteristicos de la
mineralizacién y de la alteracion hidrotermal: Au, Ag, As, Ba, Na, K, Cu y Sb.

Fig. 4-26. Ubicacion de las muestras (puntos colorados) ensayadas por espectroscopia de emision atébmica
de plasma en el ledge Cachinalito obtenidas del cutting de perforaciones de aire reverso. Se muestran los
rajos de los ledges Defensa, Perseverancia y Dumbo.

4.4.2 Relacion entre las concentraciones de Na, K, Ba, As, Cu y Sb respecto a su cota

En la Fig. 4-27 se cotejan los contenidos de As, Ba, Na, K, Cu y Sb respecto a su cota:
en la figura Fig. 4-27 A se detallan las concentraciones de As medidas en partes por
millén (ppm) respecto a la cota de cada muestra medida en metros sobre el nivel medio
del mar (m.s.n.m), se observa que no hay concentraciones elevadas del metal, sino que
el 95,45% de las muestras tienen menos de 500 ppm de As. En la Fig. 4-27 B se detallan
las concentraciones de Ba medidas en partes por millon respecto a la cota de cada
muestra, observandose una correlacion directa con el aumento de los valores de cota,
es decir que las concentraciones de Ba aumentan a medida que las cotas se hacen mas
someras. Sin embargo, se observa que para las concentraciones de Ba superiores a
1000 ppm disminuye la correlacion lineal con la cota y se concentra el metal en el
“horizonte aurifero” definido para el ledge Cachinalito a inicios de este capitulo. En la
Fig. 4-27 C se especifican las concentraciones de Na medidas en partes porcentuales
(%) respecto a la cota de cada muestra, se observa una correlacion directa con los
valores de cota, de la misma forma que ocurre con el Ba (haciendo la salvedad que la
correlacion directa del Na con la cota se mantiene hasta las concentraciones elevadas
del metal). En la Fig. 4-27 D se detallan las concentraciones de K medidas en partes
porcentuales (%) respecto a la cota de cada muestra, observandose una correlacion
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directa con los valores de cota de la misma forma y con el mismo patron como sucede
con el Na. En la figura Fig. 4-27 E se detallan las concentraciones de Cu medidas en
partes por millén respecto a la cota de cada muestra, se observa que el 95,45% de las
muestras tienen menos de 1670 ppm, asi mismo no hay concentraciones mayores a
750 ppm del metal por encima de los 2.550 m.s.n.m (a solo 25 m por encima del limite
inferior del horizonte aurifero del ledge Cachinalito —Fig. 4-11-F); finalmente en la figura
Fig. 4-27 F se detallan las concentraciones de Sb medidas en partes por millén respecto
a la cota de cada muestra, observandose que no hay concentraciones superiores a 35
ppm del metal por encima de los 2.550 m.s.n.m.

_AJ Cachinalito As VS Cota _BJ Cachinalito Ba VS Cota

Cota [m.s.n.m] Cota [m.s.n.m]
s % 2650 | ou .
. & . P 4 5
I o . 4 - . .
. 2 *l & . '. N
»

°
,';“
.
Y
]
»
o
s
. @
. a2
s
.
.
.
.

Concentracion As [ppm} 2200 Concentracion Ba [ppm}
2500 3000 3500 0 2500 3000 3500

1500 400 0 S0 1000 1500 2000

C Cachinalito Na VS Cota Q! Cachinalito K VS Cota
Cgt;a [m.s.n.m] Cpta [m.s.n.m]

Concentracion Na [%}— Concentracion K [%}—
0,12 0,14 05 0.6

_EJ Cachinalito Cu VS Cota _EJ Cachinalito Sb VS Cota

Cota [m.s.n.m] Cota [m.s.n.m]
2700 2700

65(
2 « ®

e
.
T

. ,,i“‘«#!"
-

Concentracion Cu [ppm}H Concentracion Sb [ppm}F

Fig. 4-27. Diagramas de las concentraciones de As, Ba, Na, K, Cu y Sb respecto a su cota en el ledge
Cachinalito.

4.4.3 Correlacion de Pearson entre los elementos geoquimicos caracteristicos del ledge
Cachinalito

Para comprender mejor la correspondencia que guardan estos 6 elementos (As, Ba, Na,
K, Cuy Sb) entre si, se realizo el coeficiente de Pearson o “r’ entre éstos (este parametro
se definié en la seccion 4.3.3).

En el cuadro Tabla 4-3 se exponen los coeficientes de Pearson entre el As, el Ba, el Na,
el K, el Cuy el Sb. Se observa como el Ky el Na tienen un fuerte indice de correlacién
(color magenta) mostrando como su ocurrencia esta intimamente relacionada, al igual
que sucede entre el As y el Cu. En menor medida el As y el Cu se correlacionan con el
Sb (color turquesa).
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PERSON (r) |As ppm Ba ppm Cu ppm K% Na % Sbh ppm

As ppm 1

Ba ppm -0,07 1

Cu ppm -0,22 1

K% -0,04 -0,34 -0,08 1

Na % 0,02 -0,30 -0,08 1

Sb ppm -0,23 -0,09 -0,03 1

Tabla 4-3. Coeficientes de Pearson entre el As, Ba, Na, K, Cu y Sb. Los colores turquesa y magenta marcan
las correlaciones altas y muy altas respectivamente. En turquesa los valores mayores o iguales a 0,7 y
menores a 0,8; y en magenta los valores mayores o iguales a 0,8.

Ademas de correlacionar los 6 elementos geoquimicos caracteristicos, se realizaron las
correlaciones de Pearson entre el Au, y el resto de los 14 elementos ensayados. La
Unica correlacion positiva considerable que se encontrd con el oro, fue con el bario. A
diferencia del ledge Dumbo, en el ledge Cachinalito el arsénico y la plata tienen indices
de correlacion muy bajos respecto al oro: rAu-Ba=0,60 (Fig. 4-28 A) rAu-Ag=0,15 (Fig.
4-28 B), y rAu-As=0,03 (Fig. 4-28 C).
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Fig. 4-28. Diagramas de correlacion entre el Auy el Ba, el Auy la Ag y el Au y el As. En cada cuadro se
dispone la recta de regresion definida por el cuadrado del coeficiente de Pearson (R2).
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En el siguiente cuadro (Tabla 4-4) se exponen todos los coeficientes de correlacion de
Pearson obtenidos entre los 11 elementos ensayados por espectroscopia de emision
atémica de plasma (ICP) que arrojaron datos procesables, realizados sobre muestras
de perforaciones de aire reverso en el ledge Cachinalito N85°E.

PERSON (r) | Auppm | Agppm | Asppm | Bappm Ca% Cu ppm K % Na % S % Shppm | Zn ppm
Au ppm 1
Ag ppm 0,15 i | Referencias =]

As ppm 0,03m 1 = = S e —
Ba ppm 0,60 0,00 -0,07 1 ] : '
Ca% -0,23 -0,11 -0,07, -0,22] 1 Correlacién negativa - Valores menaores o igualesa 0,4 |
Cu ppm -0,11h 022 -0,03 1

K % -0,37 -0,21] -0,04 -0,34 0,69] -0,08 1

Na % -0,22 -0,18 0,02 -0,30 1

S % -0,39 0,17 0,16 06 0,15 1

Sb ppm -0,03 -0,23 -0,03 0,41 1

Zn ppm 0,18 0,40 0,43 -0,16 0,31 0,25 0,34 1

Tabla 4-4. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre los 14 elementos ensayados Las muestras
pertenecen a perforaciones de aire reverso en el ledge Cachinalito N85°E. En color verde se muestran las
correlaciones negativas con valores menores a -0,4; en amarillo los valores mayores o iguales a 0,6 y
menores a 0,7; en turquesa los valores mayores o iguales a 0,7 y menores a 0,8; y en magenta los valores
mayores o iguales a 0,8.

4.4 .4 Distribucion espacial de los valores de As, Ba Na, K, Cuy Sb a lo largo de la corrida
y extension del ledge Cachinalito

En la Fig. 4-29 y en la Fig. 4-30 se detallan las distribuciones espaciales de las
concentraciones de Na, Ky Ba en la primera y de las concentraciones de As, Cu y Sb
en la segunda.

Se analizaron los valores en cuestion para generar 3 intervalos caracteristicos de cada
metal: concentraciones bajas marcadas con color amarillo, concentraciones medias
marcadas con color turquesa y concentraciones altas marcadas con el color magenta
(Fig. 4-29 y Fig. 4-30). Para obtener los intervalos numéricos para las concentraciones
baja, media y alta de cada metal se siguié la ecuacion h = R/k, ya desarrollada en la
seccion 4.3.4.

En la Fig. 4-29 A se observa como la disposicion de las concentraciones mas elevadas
de Ba coinciden precisamente con las zonas enriquecidas en Au (leyes mayores a 1
ppm), coincidiendo con lo observados en Fig. 4-28 B en la cual se observa un grado
considerable de correlacion entre el Au y el Ba. También se aprecia que hay una
concentracion de valores altos de Ba hacia el OSO del ledge, y una ausencia de
anomalias de este elemento en la zona central del mismo (entre los meridianos 444.000
y 444.500).

En la Fig. 4-29 B se observa que las muestras de valores elevados de las
concentraciones de K se acumulan en la zona somera del sistema, notando que la
muestra de mayor concentracion se ubica en el extremo OSO de la estructura. No hay
presencia de este metal en las zonas profundas del lege Cachinalito.
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Fig. 4-29. Distribucion espacial de las concentraciones de Ba, Ky Na en la seccion longitudinal N 85° E del
ledge Cachinalito. Se muestran las leyes andmalas de Au y Cu, asi como también los valores de
concentraciones bajas, medias y altas de cada metal. Se resaltan las cotas limites del horizonte aurifero
(2.525y 2.675 m.s.n.m).

En la Fig. 4-29 C se observa que la unica muestra con valor anémalo de Na se ubica en
el extremo OSO somero de la estructura.

En la Fig. 4-30 A dos de las tres concentraciones mas elevadas de As se ubican en el
horizonte aurifero del ledge Cachinalito. La mayor concentracién del mismo se ubica en
el extremo ENE de la estructura, dentro de dicho horizonte.

En la Fig. 4-30 B las concentraciones mas elevadas de Cu se ubican en la zona inferior
del horizonte aurifero y a cotas profundas del sistema. Las leyes mas altas de Cu se
ubican en el sector ENE de la estructura, y junto a las leyes medias de esta misma zona,
coinciden con el vector del plunge definido en la seccidn 4.2.2 del presente capitulo.

En la Fig. 4-30 C se observa como la disposicion de las concentraciones mas elevadas
de Sb se ubican en las cotas profundas del sistema. A diferencia del As y del Cu, las
leyes mas altas de Sb no se sitian solamente en el extremo ENE del ledge Cachinalito,
sino que hay datos elevados de Sb tanto en la zona central de la estructura como en su
extremo OSO como en el extremo ENE.
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Fig. 4-30. Distribucion espacial de las concentraciones de As, Cu y Sb en la seccion longitudinal N 85° E
del ledge Cachinalito. Se muestran las leyes anémalas de Au y Cu, asi como también los valores de
concentraciones bajas, medias y altas de cada metal. Se resaltan las cotas limites del horizonte aurifero
(2.525y 2.675 m.s.n.m).
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4.5 ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS

Las inclusiones fluidas son una herramienta muy significativa en el estudio de los
depdsitos epitermales, dado que permiten conocer la temperatura y composicién
quimica de los fluidos hidrotermales y posibilitan la obtencion de datos de presion y
profundidad a las cuales se han formado los mismos. Los conceptos basicos sobre
inclusiones fluidas han sido obtenidos de Roedder (1979); Roedder (1984); Bodnar et
al. (1985), Shepherd et al. (1985), (Goldstein & Reynolds 1994) y (Bodnar 2003). En el
caso de las mineralizaciones del Distrito minero ElI Guanaco, las inclusiones fluidas
primarias representan la posibilidad de obtener una muestra representativa de las
soluciones hidrotermales que les han dado origen.

4.5.1 Distribucidon de las muestras para el analisis de inclusiones fluidas

Se confeccionaron cortes delgados de 100 micrones de espesor con ambas superficies
pulidas a calidad especular, 20 provenientes de muestras de roca del ledge Cachinalito
y 21 del ledge Dumbo. De estas 41 muestras, solamente 3 muestras del ledge Dumbo
y 1 muestra del ledge Cachinalito (Fig. 4-31 y Fig. 4-32) presentaron inclusiones fluidas
aptas para ensayos microtermobarométrico. De los ensayos realizados en estas 4
muestras, se obtuvieron 13 resultados exitosos: 10 pertenecientes a inclusiones fluidas
del ledge Dumbo y 3 mediciones en inclusiones fluidas del ledge Cachinalito.

La cantidad de muestras aptas para el ensayo microtermobarométrico mediante el
estudio de inclusiones fluidas es acotado debido a que en yacimientos epitermales de
alta sulfuracion esta técnica es compleja de por si, debido a la naturaleza y tamano de
los cristales involucrados en este tipo de mineralizacion y a la escasez FIAs primarias
(Lecumberri-Sanchez et al. 2013). Las especificaciones metodolégicas y técnicas del
equipo utilizado han sido descritas en la seccion 1.3.2.4 del capitulo 1 de la presente
tesis.
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Fig. 4-31. Seccioén longitudinal de Dumbo, con la ubicacién de las muestras confeccionadas. En rojo, las
muestras que se pudieron ensayar por microtermobarometria.
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Fig. 4-32. Seccion longitudinal de Cachinalito, con la ubicacion de las muestras confeccionadas. En rojo, la
muestra que se pudo ensayar por microtermobarometria.

Se obtuvieron valores de salinidad, presencia de diéxido de carbono, temperaturas de
cristalizacion y presiones de confinamiento para 10 inclusiones fluidas pertenecientes a
tres muestras del ledge Dumbo. De la muestra perteneciente al ledge Cachinalito solo
se pudo obtener la temperatura minima de cristalizacion en tres inclusiones fluidas,
debido a que las vacuolas en este sistema son de un tamafio tan pequefio que restringen
la aplicabilidad de la técnica: la inclusion fluida de mayor tamano hallada en el ledge
Cachinalito fue de 8 micrones de largo por 4 micrones de ancho.

Mediante el fracturamiento de esquirlas se realizaron ensayos de crushing en todos los
minerales ensayados por inclusiones fluidas. Se comprobd, mediante la técnica de
crushing con exiol, que no hay presencia de fluidos organicos en los minerales
estudiados por lo que se hicieron todas las interpretaciones modelando el sistema como
H20O-NaCl.

4.5.2 Resultados de los estudios microtermométricos mediante el analisis de
inclusiones fluidas

Habiendo definido los pulsos responsables de las mineralizaciones de Dumbo y de
Cachinalito (desarrollados en la seccion 3.2 de la presente tesis, ver Tabla 3-1), se
obtuvieron parametros fisico-quimicos del ledge Dumbo para las siguientes fases
minerales: para el cuarzo del pulso 2, para el cuarzo del pulso 3 y para la baritina del
pulso 3 (todos pertenecientes al evento |l o evento mineralizante); mientras que para el
ledge Cachinalito solo se lograron ensayar inclusiones fluidas del cuarzo del pulso 2.

El tratamiento para todas las inclusiones fluidas fue el mismo: se enfriaron las muestras
hasta -100° C llevandolas lentamente a 20° C observando las temperaturas a las que
contrae la burbuja (aparicién del primer cristal de hielo), la temperatura a la que aparece
la primera gota de liquido (punto eutéctico), y la temperatura a la que funde el ultimo
cristal de hielo. Luego del enfriamiento se procedio al calentamiento de la inclusién para
observar a que temperatura homogeniza la burbuja, obteniendo asi la temperatura de
homogenizacion (Th) que indica la temperatura minima a la que cristalizé el mineral
hospedante. Los valores de salinidad y las presiones de confinamiento estimadas se
obtuvieron mediante el procesamiento de los datos a través del software FLINCOR 1-2-
1® con la secuencia de procesamiento H,O-NaCI-[KCI].

Las distintas inclusiones fluidas fueron estudiadas agrupandolas en “arreglos de
inclusiones fluidas (AlIFs)” (o FIAs por sus siglas en inglés: fluid inclusion assemblage).
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Son grupos de inclusiones fluidas que fueron generadas al mismo tiempo mediante
procesos de entrampamiento similares (Goldstein & Reynolds 1994).

4.5.2.1 Microtermobarometria en muestras del ledge Dumbo

Los ensayos microtermobarométricos realizados en cristales de cuarzo de la muestra
‘D— MG 16" (perteneciente al ledge Dumbo) corresponden al pulso 2 del evento
mineralizante (Fig. 4-33 y ver Tabla 3-1 de la seccién 3.2 de la presente tesis). El AIF
de inclusiones primarias ensayado para este pulso se caracteriza por diametros
promedio de 25 x 15 ym, composicién bifasica de liquido y gas, con burbujas de 10 x 10
pm de didmetro promedio, que ocupan un 20% en volumen de la inclusion y
temperaturas de su punto eutéctico de -43°C promedio.

Los experimentos realizados en estas inclusiones fluidas arrojaron resultados de
temperaturas de homogenizacion en 4 inclusiones fluidas y resultados de salinidades
en 3 inclusiones fluidas (Tabla 4-5 y Tabla 4-6). La temperatura de homogenizacion
promedio es de 232°C mientras que la salinidad estimada promedio es de 11,18% NaCl.

is 50 um
e

Fig. 4-33. Fotografias de la muestra D — MG 16 a perteneciente al ledge Dumbo. A) Fotografia del corte
bipulido en la cual se marca en un punto colorado la ubicacion de una inclusién fluida ensayada en el cuarzo
grueso del pulso 2. B) Microfotografia de una inclusion fluida bifasica con burbuja de gas, ensayada por
microtermobarometria.

Muestra de roca D-MG 16 a D-MG 16 a D-MG 16 a D-MG 16 a
Fase mineral y pulso Qz del P2 Qz del P2 Qz del P2 Qz del P2
Numero de IF 1 2 3 4

Th [T°C] 218 255 224 232
Temp. Promedio [T°C] 232

Tabla 4-5. Resultados microtermomeétricos obtenidos en 4 inclusiones fluidas de la muestra D — MG 16 a
del ledge Dumbo.

Muestra de roca D-MG 16 a D-MG 16 a D-MG 16 a D-MG 16 a
Fase mineral y pulso Qz del P2 Qz del P2 Qz del P2 Qz del P2
Numero de IF 1 2 3 4
Salinidad [% NaCl] 11,34 11,22 sin dato 10,98
Salin. Promedio [% NaCl] 11,18

Tabla 4-6. Resultados de salinidades obtenidos en 3 inclusiones fluidas de la muestra D — MG 16 a del
ledge Dumbo.

Los ensayos microtermobarométricos realizados en cristales de cuarzo de la muestra
“EnDef” (en paragénesis con sulfuros del ledge Dumbo-Defensa) corresponden al pulso
3 del evento mineralizante (Fig. 4-34 y ver Tabla 3-1 de la seccion 3.2 de la presente
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tesis). En estos experimentos se obtuvieron resultados de temperaturas y salinidades
sobre 4 inclusiones fluidas (Tabla 4-7 y Tabla 4-8). El AIF ensayado para este pulso esta
compuesto por inclusiones fluidas primarias, con diametros promedio de 8 x 5 um,
composicion bifasica de liquida y gas, con burbujas de 3 x 3 um de diametro promedio
qgue ocupan un 20% en volumen de la inclusion.

La temperatura de homogenizacién promedio medida en estas inclusiones fluidas es de
207°C y la salinidad obtenida promedio es de 9,26% NaCl.

Enargita Defensa | >

Fig. 4-34. Fotografias de la muestra EnDef perteneciente al ledge Dumbo. A) Fotografia del corte bipulido
en la cual se marca en un punto colorado la ubicacién de una inclusion fluida ensayada en el cuarzo grueso
del pulso 3. B) Microfotografia de una inclusion fluida bifasica con burbuja de gas, ensayada por
microtermobarometria.

Muestra de roca En Def En Def En Def En Def
Fase mineral y pulso Qz del P3 Qz del P3 Qz del P3 Qz del P3
Numero de IF 1 2 3 4

Th [T°C] 212 210 203 201
Temp. Promedio [T°C] 207

Tabla 4-7. Resultados microtermométricos obtenidos en 4 inclusiones fluidas de la muestra En Def del ledge

Dumbo-Defensa.

Muestra de roca En Def En Def En Def En Def
Fase mineral y pulso Qz del P3 Qz del P3 Qz del P3 Qz del P3
Numero de IF 1 2 3 4
Salinidad [% NaCl] 9,32 9,19 9,19 9,32
Salin. Promedio [% NaCl] 9,26

Fig. Tabla 4-8. Resultados de salinidades obtenidos en 4 inclusiones fluidas de la muestra En Def del ledge
Dumbo-Defensa.

Los ensayos microtermobarométricos realizados en cristales de baritina de la muestra
“D-405526" corresponden a la fase de cuarzo-baritina con la que finaliza el pulso 3 del
evento mineralizante (Fig. 4-35 y ver Tabla 3-1 de la seccion 3.2 de la presente tesis).
El AIF ensayado para este pulso esta compuesto por inclusiones fluidas primarias, con
diametros promedio de 35 x 15 um, composicion bifasica de liquido y gas, con burbujas
de 15 x 15 ym de didmetro promedio que ocupan desde un 15 a un 50% en volumen de
la inclusion. La baritina es la fase mineral que mas arreglos de inclusiones fluidas
contiene. Entre ellos se hayan AlFs de inclusiones secundarias y afectadas por necking
down. Por lo tanto, discriminar y aislar un AIF de inclusiones fluidas primarias fue de
gran importancia metodolégica para la realizacion de este muestreo.
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La temperatura de homogenizacion promedio de estas inclusiones fluidas primarias es
de 153°C mientras que la salinidad estimada promedio es de 7,89% NaCl (Tabla 4-9 y
Tabla 4-10).

Fig. 4-35. Fotografias de la muestra D — 405526 perteneciente al ledge Dumbo. A) Fotografia del corte
bipulido en la cual se marca con un punto colorado la ubicacion de una inclusién fluida ensayada en la

baritina del pulso 3. B) Microfotografia de una inclusién fluida bifasica con burbuja de gas, ensayada por
microtermobarometria.

Muestra de roca D-405526 D-405526
Fase mineral y pulso Bar del P3 Bar del P3
Numero de IF 3 4

Th [T°C] 129 177
Temp. Promedio [T°C] 153

Tabla 4-9. Resultados microtermométricos obtenidos en 2 inclusiones fluidas de la muestra D - 405526 del
ledge Dumbo.

Muestra de roca D-405526 D-405526
Fase mineral y pulso Bar del P3 Bar del P3
Numero de IF 3 4
Salinidad [% NaCl] 8,24 7,54
Salin. Promedio [% NaCl] 7,89

Tabla 4-10. Resultados de salinidades obtenidos en 4 inclusiones fluidas de la muestra D-4055226 del ledge
Dumbo.

En la Tabla 4-11 se exponen los resultados de temperatura de homogenizacién y
salinidad ya expuestos en esta seccién. Se muestran los valores de presién de fluido
estimados para su respectiva temperatura de cristalizacion
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Muestra Numero de Temperatura de Salinidad | PresiéonaTh
Inclusion | homogenizacion (Th) | [ % NaCl] [bar]
D-MG 16a 1 218 11,34 13,00
D-MG 16a 3 224 - -
D-MG16a 4 232 10,98 17,00
D-MG 16 a 2 255 11,22 27,00
D-Mg a Promedio 232 11,18 19,00
En Def 2 210 9,19 11,00
En Def 1 212 9,32 11,00
En Def 3 203 9,19 9,00
En Def 4 201 9,32 9,00
En Def Promedio 206 9,25 10,00
D-405526 4 177 7,54 7,00
D-405526 3 129 8,24 2,00
D-405526 Promedio 153,00 7,89 4,50

Tabla 4-11. Resultados de temperatura de homogenizacion y salinidad ya expuestos en esta seccion, y presion de las
inclusiones fluidas ensayadas para las muestras del ledge Dumbo.

4.5.2.2 Microtermometria en muestras del /ledge Cachinalito

En la estructura Cachinalito, se ensayaron 3 inclusiones fluidas en cuarzo grueso
correspondientes al pulso 3 (Fig. 4-36 y ver Tabla 3-1 de la seccién 3.2 de la presente
tesis). No se obtuvieron estimaciones de salinidades debido al tamafio de las inclusiones
que hacen imposible distinguir la fusidn de la primera gota de liquido durante el ensayo:
las vacuolas de la fase mineral en cuestion poseen dimensiones promedio de 6 x 3,5
pMm, con burbujas de 2 x 2 um que ocupan un 20% en volumen de la inclusion.

Se obtuvieron las temperaturas de homogenizacion de las inclusiones fluidas
ensayadas, obteniendo una temperatura promedio de 213°C (Tabla 4-12).

Fig. 4-36. Fotografias de la muestra C — RC388 perteneciente al ledge Cachinalito. A) Fotografia del corte
bipulido en la cual se marca en un punto colorado la ubicacion de una inclusion fluida ensayada en el cuarzo
del pulso 3. B) Microfotografia de una inclusién fluida bifasica con burbuja de gas, ensayada por
microtermometria.
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Muestra de roca C-RC388 C-RC388 C-RC388
Fase mineral y pulso Qz del P3 Qz del P3 Qz del P3
Numero de IF 1 2 3

Th [T°C] 204 252 182
Temp. Promedio [T°C] 213

Tabla 4-12. Resultados microtermomeétricos obtenidos en 3 inclusiones fluidas de la muestra C — RC388 del
ledge Cachinalito.

En resumen, los resultados obtenidos de los estudios termobarométricos realizados
sobre inclusiones fluidas de los ledges Dumbo y Cachinalito, evidencian que: el cuarzo
grueso del pulso 2 tiene una temperatura de cristalizacion minima de 232° C, una
salinidad promedio de 11,18 NaCl% eq. y una presion de 19 bares al momento de su
formacion. La fase inicial (cuarzo fino) del pulso 3 tiene una temperatura de cristalizacion
minima de 207° C, una salinidad promedio de 9,26 NaCl% eq. y una presion de 10 bares
al momento de su formacion. La fase tardia (baritina) del pulso 3 tiene una temperatura
de cristalizacion minima de 153° C, una salinidad promedio de 7,89 NaCl% eq. y una
presion de 4,5 bares al momento de su formacion.
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4.6 ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES DE OXIGENO Y AZUFRE

Los analisis de isotopos estables de oxigeno (80/'°0) y de azufre (3*S/3?S) efectuados
en este trabajo de investigacion han sido realizados en el Laboratorio de Is6topos
Estables de la Universidad de Salamanca, Espana.

Para las muestras de sulfatos y sulfuros se realizaron trabajos previos de gabinete
separando bajo lupa binocular los granos de cada especie mineral, de manera que las
muestras finales posean la menor proporcién de impurezas posibles.

4.6.1 Is6topos de oxigeno

La determinacion de relaciones de is6topos estables de oxigeno (®0/'®0) se ha llevado
a cabo sobre dos muestras de baritina del /ledge Cachinalito y sobre 4 muestras de
baritina del ledge Dumbo. En la Tabla 4-14 se exponen los resultados obtenidos del
laboratorio (d Bar) y los valores inferidos para el fluido (d H20), mediante su
procesamiento segun la ecuacion de Zheng (1993) y parametros de Kusakabe &
Robinson (1977).

Mineral Ledge n° de muestra T(°C) T(°K) Pulso d Bar d H20
Baritina Dumbo MG - 12 206 479 3 11,37 5,04
Baritina Dumbo D - 405526 206 479 3 11,54 5,21
Baritina Dumbo D-RC015-115 206 479 3 13,38 7,05
Baritina Dumbo MG - 16 153 426 4 12,70 2,90
Baritina Cachinalito C - 405891 153 426 4 13,30 3,50
Baritina Cachinalito C - 405884 153 426 4 12,32 2,52

Tabla 4-14. Resultados de las relaciones isotopicas '80/180 en muestras de baritina de las mineralizaciones
Dumbo y Cachinalito. Se exponen los resultados de las mediciones en laboratorio sobre los cristales de
baritina (d Bar) y los valores inferidos para el fluido segun la ecuacién de Zheng (1993) y parametros de
Kusakabe & Robinson (1977).

Los valores isotdpicos de oxigeno de los fluidos medidos en baritinas de los ledges
Dumbo y Cachinalito han sido graficado en un diagrama 880 versus dD. Debido a que
no se cuenta con los valores de 8D, los valores de &'®0 obtenidos para cada muestra
se plotean a modo de lineas verticales. En la Fig. 4-37 se observa como las muestras
correspondientes al pulso 4 se distancian de la zona de aguas magmatica en
contraposicion a lo que sucede con las muestras pertenecientes al pulso 3 del evento
mineralizante.
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Fig. 4-37. Gréfico de dDsmow vs 8'8Osmow. Se muestran los valores obtenidos de 3'8Osmow y procesados
mediante las ecuaciones y parametros de Zheng (1993) y Kusakabe & Robinson (1977). En el grafico se
indican los campos correspondientes a las aguas meteodricas (Sheppard, 1986), las aguas magmaticas
(Sheppard, 1986; Taylor, 1992) y los fluidos vinculados a zonas de subduccién (Giggenbach, 1992).

4.6.2 Is6topos de azufre

En la Tabla 4-15 se exponen los resultados de los valores isotopicos de %S (%0) CDT
de pirita, enargita y baritina procedentes del ledge Dumbo-Defensa y del ledge
Cachinalito correspondientes a los pulsos 3y 4. En la Fig. 4-38 se comparan los valores
de 3*S (%0) CDT obtenidos en el presente estudio con ejemplos de depositos
epitermales de alta sulfuracion de relevancia internacional.

Andlisis Muestra Ledge Mineral 634SCDT [%0CDT] | Pulso
SS-7407 C-405884 Cachinalito Baritina 26,0 4
SS-7406 C-405891 Cachinalito Baritina 27,3 4
SS-7405 MG-16 Dumbo Baritina 28,0 4
SS-7403 D-405526 Dumbo Baritina 27,6 3
SS-7408 D-RC015-115 Dumbo Baritina 29,7 3
SS-7402 MG-12 d Dumbo Baritina 24,4 3
SS-7395 D-RC894-82 Dumbo Enargita -39 3
SS-7398 D-RC894-90 Dumbo Enargita -34 3
SS-7399 D-SG367 Dumbo Enargita -0,1 3
SS-7401 | Enargita Defensa | Dumbo-Defensa Enargita -2,8 3
SS-7397 MG-12d Dumbo Enargita -2,2 3
SS-7396 D-RC894-82 Dumbo Pirita -8,3 3
SS-7400 D-RC894-90 Dumbo Pirita -6,4 3

Tabla 4-15. Resultados de las relaciones isotopicas 34S/32S en muestras de baritina, pirita, y enargita de las
mineralizaciones Dumbo-Defensa y Cachinalito.

139



do At Butrain e s Tow.r0)
Lepanto e — — 220 - 420
Chinkuashih A = 220-270
Nansatsu — — 220 - 240
Summitville i S —— 220 -390
Goldfield 200 - 350
Pueblo Viejo P —— 180 - 260
Julcani m—— S ) — 210- 270
El Indio — =
Rodalquillar o e 220 - 330
CEPRALE i " L APIE RS0 Wl el ey By s L
L~ P3 232°
e e e e ..'g" SPRRT TOTR Lok A Piﬂssagcy =
El Guanaco - Cachinalita Enargita ) 153°C
| | | ] | | | | | | ]
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
@ Muestras del Pulso 3 5
@ Muestras del Pulso 4 0" Scor(%oCDT)

Fig. 4-38. Isotopos de azufre. Diagrama comparativo de valores isotopicos de referencia para 818S (%o)
CDT para fluidos de diferente procedencia, incluyendo los valores obtenidos de pirita y enargita procedentes
del ledge Dumbo y los obtenidos a partir de cristales de baritina de los ledge Dumbo y Cachinalito. Se
muestran valores obtenidos para ejemplos de depositos epitermales de alta sulfuracion de relevancia
internacional (modificado de Arribas, 1995). Se detallan las fuentes de los valores isotdpicos de 518S (%o)
para los distintos depdsitos mencionados en la figura: Lepanto (Hedenquist & Garcia 1990); Chinkuashih
(Folinsbee et al. 1972); Nansatsu (Hedenquist et al. 1994); Summitville (Rye et al. 1990); Goldfield (Jensen
et al. 1971; Vikre 1989); Pueblo Viejo, (Vennemann et al. 1993); Julcani (Deen 1990); El Indio (Jannas et
al. 1990); Rodalquilar, (Arribas et al. 1995b).
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5.1 DISCUSIONES FINALES ACERCA DEL MARCO GEOLOGICO

El Distrito Minero El Guanaco se caracteriza por una estructuracion dominada
mayormente por sistemas de fallas de rumbo N-S, y fallamientos de orientacion ENE-
OSO (Fig. 5-1). Estas fallas presentan una compleja historia de reactivaciones e
inversiones a lo largo del Cenozoico.
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Fig. 5-1. Llneamlentos y fallas distritales. Se marcan, ademas las mlnerallzaC|ones pr|n0|pales del Sector
Central del Distrito Minero El Guanaco.

Para el Paleoceno Inferior a Eoceno Inferior, el sistema N-S se presenta como un
conjunto de fallas normales, subparalelas y con inclinaciones de alto angulo, tanto hacia
el este como al oeste. Este sistema tiene una importante influencia para el vulcanismo
de la Fm. Chile-Alemania y las mineralizaciones epitermales de tipo sulfuracién
intermedia (IS) y baja sulfuracion (LS) de la region (e.g. El Soldado, Amancaya, Cachinal
de la Sierra, etc.). Sin embargo, este sistema de fallamiento no parece haber ejercido
un control importante en la ubicacion y geometria de las mineralizaciones de alta
sulfuracion (HS) presentes en el Distrito Minero El Guanaco.

El sistema de orientacién ENE-OSO se habria formado durante el Eoceno Inferior a
Medio (Richards, 2003), durante la etapa de transicion entre el régimen tectonico
extensivo/transtensivo y el régimen compresivo (Fig. 5-2). Este fue el sistema estructural
que control6 el emplazamiento de la mineralizacion de tipo alta sulfuracion (AS) en el
distrito. Se reconocen, asociados a este sistema, varios corredores o trends
mineralizados (e.g. Salvadora, Cachinalito, Dumbo-Guanaquito, Perseverancia,
Quillota). De acuerdo a la propuesta de Guido y Jovic (2013), al momento de la
formacion de la mineralizaciéon (Evento Il), estas fallas tuvieron una cinematica de tipo
dextral que generd extension en estructuras de segundo orden con orientacién E-O. De
esta manera, las principales estructuras mineralizadas presentan las dos orientaciones
descriptas en la geometria de sus ledges (ENE-OSO y E-O), algunas aumentan el
espesor en los sectores con orientacion E-O o donde ocurren cruces de estructuras con
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diferente orientacién. Durante este periodo, el sistema de fallas N-S fue invertido
parcialmente, dislocando la secuencia volcanica y parte de los productos de la actividad
hidrotermal (/ithocaps, ledges, etc.).

Posteriormente, hacia el Eoceno Medio, ocurre la consolidacién del régimen tectonico
compresivo de la Fase Incaica (Fig. 5-2), que va a extenderse hasta finales del
Oligoceno. Este nuevo régimen tectdnico se caracteriza por una cinematica transpresiva
que trae aparejado el cese casi total del vulcanismo y un cambio en la cinematica de los
sistemas de fallas, donde el sistema de fallas N-S es reactivado con una cinematica
transpresiva dextral, y las fallas ENE-OSO y E-O son reactivadas con una cinematica
sinestral. Es durante este evento que tuvo gran importancia la reactivacion sinestral de
las estructuras de orientacion NO-SE, que produjeron la dislocacién y removilizacion de
las mineralizaciones tipo HS del Distrito y la generacion del Evento Ill o de removilizaciéon
tectono-hidrotermal (e.g. Veta Despreciada, Veta Olvidada, etc.).

Por ultimo, a partir del Oligoceno Superior, y con posterioridad a la Fase Incaica (Fig. 5-
2), comienza a formarse el paisaje de abanicos aluviales que caracteriza a los depdsitos
mas jovenes de la zona. A partir de ese momento, solo se registran reactivaciones de
tipo dextral sobre algunas de las estructuras N-S (Espinoza et al.,, 2011), cuyos
movimientos dislocan a los depositos de las Gravas de Atacama y en parte a los
depdsitos aluviales mio-pliocenos, fuera de la zona de estudio. Esta reactivacion no
parece ejercer mayores efectos sobre las mineralizaciones del Distrito.
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Fig. 5-2. Marco geotectdnico regional para el Norte de Chile durante el Paleoceno y Oligoceno con su
correspondiente diagrama de esfuerzos. Se muestran las direcciones preferenciales de apertura utilizadas
por la mineralizacién con la generacion de estructuras de relleno y de reemplazo. Modificado de Permuy et

al., (2015).

El sistema ENE-OSO aloja a los corredores o trends distritales mineralizados mas
importantes del distrito (Dumbo-Defensa y Cachinalito), siendo éstos los de mayor
dimensién y mayores leyes auroargentiferas. Al momento de la formacién de la
mineralizacién, este sistema de fallas tuvo una cinematica dextral que generd extensién
en estructuras de segundo orden, con orientacion E-O. En los cuerpos mineralizados
con un control de la mineralizacién estrictamente estructural, como lo es Cachinalito,
ambas direcciones alojan estructuras mineralizadas tipo ledge, aumentando su espesor,
y tonelajes, en sectores de cruce de estructuras y en los tramos de orientacion E-O (Fig.

5-2).
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Las mineralizaciones con orientacion ONO-ESE estan muy poco representadas, pero
se las ha descrito y definido en su interrelacion con el ledge Cachinalito. Esta orientacion
(N109°) se caracteriza por segmentos cortos (de 27 m promedio) con espesores
pequefos (entre 0,5y 6 m), y con inclinaciones entre los 85° y 60° al norte. La estructura
Cachinalito esta afectada por fallamientos post-mineralizacién. Estas fallas son, en su
mayoria, subparalelas a la mineralizacion, tanto en los segmentos E-O, ENE-OSO como
en los ONO-ESE, ensefiando una reactivacién de las fallas contemporaneas a los
eventos mineralizantes. También se da el desarrollo de fallamientos NO-SE que son
claramente posteriores a la orientacion de los cuerpos mineralizados y generan
removilizacion y estructuras propias, especialmente cuando estas fallas interceptan o
cortan ledges previamente mineralizados.
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5.2 DISCUSIONES FINALES ACERCA DE LA MINERALIZACION. ESTRUCTURAS
MINERALIZADAS Y PULSOS MINERALIZANTES

5.2.1 Mineralizaciones periféricas del Distrito Minero El Guanaco: Sector inesperada y
Sector Las Pailas

Los Sectores Inesperada y Las Pailas, si bien no han sido objeto de explotaciéon
moderna, siempre han llamado el interés de los mineros de la zona. Estos sectores,
situados al sudeste y sudoeste del Distrito Minero El Guanaco (Fig. 5-3) presentan
pequefas estructuras tipo ledge, vetas de cuarzo-baritina, contadas yacencias de
brechas hidrotermales y halos de alteracion argilica que sugieren la posibilidad de la
existencia de depésitos epitermales potenciales en profundidad. En el Sector Las Pailas
no se han encontrado mineralizaciones, aunque si zonas de alteracién. La Sierra
Inesperada ha sido explotada de forma artesanal durante el siglo XX.

Mineralizaciones

Ledges
Vetas qz-baritina
Brecha hidrotermal

“‘a - Rodados silicificados | -

Mina Guanaco
(Grade shells)

Fig. 5-3 Ubicacién de los diferentes sectores con sus respectivas estructuras mineralizadas. En el sector
central se ubican los conjuntos Dumbo — Defensa (DD), Perseverancia (PRS), Cachinalito (CCH), Salvadora
— Los Nanos (SLN), Guanaquito (GQ) y Quillota (QTA). Los otros dos sectores son Inesperada (INSP) y
Las Pailas (LP).

El sector norte de la Sierra Inesperada se caracteriza por la presencia de dos grandes
cuerpos de brechas (descritos en los capitulos segundo y tercero de la presente tesis).
El primero de ellos presenta un didmetro de 1,5 km y se ubica sobre la ladera norte del
Cerro Inesperado. Visto en planta, el cuerpo mayor se caracteriza por una geometria
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compleja, con un sector central sub-circular rodeado por un anillo incompleto con forma
de media luna. El segundo de ellos, tiene unos 500 m de diametro y esta ubicado sobre
el Cerro Media Luna, al este del Cerro Inesperado.

En funcién de la asociacion espacial y las similitudes observadas entre estos cuerpos y
las rocas piroclasticas de la Secuencia Hidromagmatica Inesperada, se interpreta a
ambas unidades como pertenecientes a un mismo aparato volcanico de tipo maar (Cas
y Wright, 1987), donde la secuencia hidromagmatica representaria las facies del anillo
de tobas (tuff ring) y las brechas corresponderian a las facies de diatrema. De esta
manera, y si bien no se cuenta con dataciones radimétricas que lo confirmen, se
considera que las brechas tienen la misma edad que la Secuencia Hidromagmatica
Inesperada.

A pesar de que ambos sectores, Sierra Inesperada y Sector Las Pailas, presentan
evidencias de actividad hidrotermal, ya descritas y desarrolladas, el primero muestra un
potencial minero sustancialmente mayor al segundo, siendo un posible blanco futuro de
prospeccion y exploracién por depdsitos auroargentiferos.

5.2.2 Mineralizaciones principales del Distrito Minero El Guanaco: cluster de ledges del
Sector Central.

El cluster de estructuras del sector central (Fig. 5-3), compuesto por los conjuntos de
ledges Dumbo-Defensa, Perseverancia, Cachinalito, Guanaquito, Quillota y Salvadora-
Los Nanos, difiere geoldgica y metalogenéticamente de los conjuntos Inesperada y Las
Pailas; estas caracteristicas fueron especificadas con especial detalle en el tercer
capitulo del presente trabajo.

Los ledges Dumbo y Defensa forman la estructura mas importante del distrito. Estos dos
ledges estan espacialmente relacionados. Su estructuracion, ubicacién, composicion y
orientacion son analogas. Ambas estructuras forman el trend de mayores dimensiones
de todo el depdsito. La gran estructura DD (Dumbo-Defensa) es un gran corredor de
1.400 m de corrida y de hasta 100 m de espesor, con una orientacion N 65° E y una
inclinacion que varia entre la vertical y los 85° hacia el norte. La composicion de la gran
estructura mineralizada consiste en un ledge de vuggy silica con mineralizacion de
enargita, pirita arsenical, tetraedrita-tennantita y electrum, rodeada por salbandas de
alteracion argilica avanzada, argilica y cloritica (en ese orden desde el nucleo de la
estructura hasta la roca inalterada).

El proceso de hidrotermalismo que afecté al Sector Central del Distrito Minero El
Guanaco puso en contacto fluidos hidrotermales con la roca encajonante, en su gran
mayoria rocas piroclasticas y lavicas de la Fm. Chile-Alemania. Todo el proceso
hidrotermal es dividido en cuatro eventos: |) Alteracién hidrotermal, II) Mineralizacion,
[11) Removilizacion y 1V) Oxidacién (Tabla 5-1).

147



EVENTOS Evento | Evento Il Evento lll Evento IV

Alt. Hidrotermal Mineralizacion Removilizacion Oxidacion
MINERALES

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Pulso 4

Qz Vuggy

Qz fino en mosaico
Alunita/Natroalunita
lllitas

Esmectitas

Dickitas

Cloritas

Caolinita

Rutilo

Diasporo

Pirita

Qz grueso pristino en peine y cocarda
Qz fino c/ inculsiones soélidas en mosaico
Enargita/Luzonita
Tetraedrita/Tenantita
Baritina

Silice masiva
Jarosita

Oxidos de Mn
Limonitas
Secundarios de Cu

LEYES

<0,59g/ Au <0,5g/Au |[de 2a>200g/t| de 0a>200g/t | de 0 a> 200 g/t
<200g/Cu ([<200g/tCu| >400g/tCu [de 0a>4.000g/t|de 0a>4.000 g/t
Tabla 5-1. Diagrama paragenético de los 4 eventos involucrados en la génesis del depésito mineral El
Guanaco. Se especifican las especies minerales que componen cada pulso, y las leyes aproximadas de Au
y Cu de cada uno.

5.2.3 Origenes de los fluidos mineralizantes

Hay un acuerdo general, respecto a los sistemas epitermales de alta sulfuracion, en el
que la silice residual (vuggy silica) y la alteracién argilica avanzada son el resultado de
la interaccion de las rocas encajonantes con fluidos &cidos resultantes de la
condensacion del vapor en agua metedrica o con soluciones producto del
fraccionamiento de SO; a partir de la reaccion 4SO, + 4H,0 -- 3H,SO4 +- H2S (e.g.,
Hemley & Jones, 1964; Stoffregen,1987; Rye, 1993). Segun Hedenquist & Lowenstern
(1994) y Gammons & Williams-Jones (1997), los fluidos magmaticos derivados de
cuerpos intrusivos someros, proximos al depdsito, experimentan una desmezcla en
profundidad durante la cual gran parte del agua y del H2S migran a la fase vapor. Esta
solucién, al enfriarse, se recondensa en forma de aguas de naturaleza mixta
(magmatica-metedrica), ricas en H>S, con un alto potencial de disolucién removilizando
cantidades significativas de oro en forma de complejos tiosulfurados. En estos sistemas
el vapor contiene abundante SO»(g) y HCI(g) que durante el ascenso puede
condensarse en aguas subterraneas o contraerse parcialmente a liquido si aumenta la
presion del sistema. En ambos casos, el fluido acido se enfria y el HCI (aq) se disocia,
liberando protones (H*) y aumentando la acidez del fluido. Asi también, la desproporcion
de SO: (g) entre 400 y 350 ° C, libera acido sulfurico y menor cantidad sulfuro de
hidrogeno (Rye et al. 1992; Rye 1993). La circulacion y ascenso de estos fluidos con un
pH menor a 2 y ricos en volatiles atraviesa la secuencia volcanica-piroclastica
reaccionando con la roca encajonante de forma pervasiva, aunque concentrando su
caudal por los planos de mayor permeabilidad. El paso del fluido hidrotermal, a través
de la roca de caja, lixivia la misma disolviendo las fases minerales exceptuando a
resistatos como el cuarzo y los circones propios de las rocas piroclasticas.
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En el presente estudio, se observa que los minerales de mena rellenan vacuolas propias
de la vuggy silica, posteriores a la génesis de esta silice residual, concluyendo que los
fluidos responsables de la alteracion argilica avanzada (y de la generacioén de la vuggy
silica) no son los responsables directos del transporte de los metales preciosos, sino
anteriores a los fluidos mineralizantes (e.g., White & Hedenquist, 1990; Arribas, 1995;
Hedenquist et al., 1998). Es decir, el proceso mineralizante es el resultado del transporte
de metales por liquidos magmaticos-hidrotermales en interaccién con aguas meteéricas
y la precipitacion de los mismos mediante una pérdida del equilibrio fisico-quimico del
sistema.

Diferentes estudios en depdsitos de oro recientemente estudiados, como sucede en el
yacimiento Pascua en Chile, muestran una contemporaneidad entre la mineralizacién
aurifera y la alteracion argilica avanzada (Chouinard et al., 2005), sugiriendo que para
algunos yacimientos epitermales de alta sulfuracion (cf. Voudouris 2010) no aplica este
modelo de “mineralizacién hidrotermal de dos etapas”. Estos resultados y una
combinaciéon de estudios sobre inclusiones fluidas (Heinrich et al., 1999; Landtwing et
al., 2010) y evidencia experimental (Zezin et al., 2011; Migdisov & Williams-Jones, 2013;
Hurtig & Williams-Jones, 2014) muestran que el oro y la plata pueden ser
considerablemente mas solubles en vapores acuosos de lo que poco tiempo atras se
sospechaba (King et al. 2014).

Estos procesos se compilan en un modelo de estos depdsitos en el que la alteracion
hidrotermal y la mineralizacion econémica, son ambos, producto de los mismos vapores
magmatico-hidrotermales, o al menos no son producto de fluidos completamente ajenos
uno del otro (cf. Williams-Jones & Heinrich, 2005; Mavrogenes et al., 2010; Berger &
Henley, 2011; Scher et al., 2013).

5.2.4 Fuentes de los fluidos mineralizantes

Los trabajos geofisicos de polarizacion inducida dipolo-dipolo (Quantec, 2000)
realizados en el area de estudio pertenecientes a la empresa Austral Gold Argentina
S.A. (Fig. 5-4 A; Fig. 5-4 B; Fig. 5-4 C), muestran dos anomalias positivas de minerales
de alta cargabilidad en el distrito. Esta respuesta geo-eléctrica corresponde a una fuerte
presencia de sulfuros y minerales susceptibles a la alteracion de su cargabilidad por
estimulos geoeléctricos inducidos. Una de estas anomalias coincide con el cordon de la
Sierra Inesperada. La segunda, mas restringida en cuanto a sus dimensiones en planta,
se ubica en el Sector Central del Distrito Minero El Guanaco (Fig. 5-4). Esto sugiere que
habria dos fuentes independientes de metales para los sistemas de Inesperada y de El
Guanaco, como lo indican las diferentes edades de las alunitas obtenidas para cada
area. Las anomalias geofisicas ubicadas en el Sector Central, se pueden interpretar
como zonas de concentracion de sulfuros, posiblemente vinculados con un cuerpo igneo
fuente de los metales del sistema epitermal de alta sulfuracion EI Guanaco.
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5.2.5 Eventos y pulsos mineralizantes

La circulacion y ascenso de fluidos con un pH menores a 2 y ricos en volatiles atraviesa
la secuencia volcanica-piroclastica aprovechando fallas preexistentes, reaccionando
con la roca encajonante de forma penetrativa, aunque concentrando su caudal por los
planos de mayor permeabilidad. El paso del fluido hidrotermal, a través de la roca de
caja, lixivia la misma disolviendo las fases minerales exceptuando a resistatos como el
cuarzo y los circones propios de las rocas piroclasticas. Como resultado, se genera una
roca de textura esponjosa, formada por cuarzo residual (vuggy silica) con abundante
rutilo y didsporo y se genera todo el halo de alteracion conocido como “arreglo de
alteracion hidrotermal’”.

Evento | — Alteracion hidrotermal

Los fluidos hidrotermales del evento I, no solo lixivian la roca encajonante, sino que
también la alteran intensamente. Los minerales de las estructuras mineralizadas que no
se disuelven completamente producto de la lixiviacion acida, presentan una alteracién
argilica avanzada con una caolinitizaciéon y un reemplazo a minerales del grupo de la
alunita y/o de los fosfato-sulfato aluminicos o grupo de los APS aluminum phosphate—
sulphate. Este primer pulso genera la trampa que aloja los pulsos subsiguientes, entre
ellos, a los que traen la mena. Los ledges, resultados directos de este evento, presentan
minerales tipicos de alteracién acida como lo son el rutilo o anatasa y menores
cantidades de diasporo. El rutilo resulta de la interaccién de los fluidos hidrotermales
acidos con minerales ricos en Ti de la roca (Williams y Cesbron 1977; Beane and Titley
1981; Force 1991). A partir de estas estructuras principales por donde circula la mayoria
de los fluidos hidrotermales, se genera el “arreglo de alteracién hidrotermal” hacia las
rocas de caja.

La alteracién hidrotermal observada en El Guanaco sigue el esquema clasico de los
yacimientos epitermales de alta sulfuracion, sin la presencia de la alteracion argilica
intermedia. Esto muestra un aumento gradual del pH por la neutralizacién progresiva
del fluido al reaccionar con la roca de caja.

La intensidad de la alteracion es variable. En algunas muestras los minerales originales
de la roca han sido completamente reemplazados por minerales de alteracion,
destruyendo por completo las texturas originales de la roca de caja. Las rocas mas
alteradas consisten en un mosaico fino intercrecido de cuarzo anhedral, argilominerales
(caolinita, dickita), sulfatos (alunita y natroalunita) y pirita.

En las facies con argilizacion avanzada las cavidades formadas en la fase de lixiviacion
acida, las fracturas y las oquedades estan generalmente rellenas, total o parcialmente
por alunita. Se compararon las diferentes yacencias de alunita potasica en relacion a las
de alunita sddica mediante estudios de rayos X, PIMA y ASD. No se obtuvo una
distribucién espacial definida y especifica para cada tipo de alunita, sino que ambos
tipos se hallaron en zonas profundas y en zonas someras, asociadas espacialmente a
roca mineralizada, asi como también a roca sin mena. El autor Uribe Campos (2006)
propone un origen supérgeno de la alunita sédica mientras que Caballero et al., (2016)
proponen que la alunita sédica es producto del evento Il o de “Mineralizacién” y
predomina sobre la alunita potasica en las zonas de alta ley. Respecto a la relacion entre
estas especies minerales y la caolinita, se observa que el lithocap presenta una
preponderancia de la alunita potasica por sobre la caolinita, mientras que, en la roca de
caja afectada por la alteracion argilica en las secciones medias y profundas del mismo,
la caolinita aumenta su importancia respecto a la alunita.
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La alteracién hidrotermal tiene su mayor expresion a lo largo de los conductos de
ascenso de los fluidos en sentido vertical, asi como a lo largo de las discontinuidades
litolégicas que ponen en contacto rocas de diferentes competencias y permeabilidades
efectivas. La alteracién hidrotermal disminuye su intensidad a medida que la roca se
hace mas distal respecto a las zonas mineralizadas.

El lithocap

El nivel pseudohorizontal de silice masiva con alteracion argilica avanzada que se
observa en el Cerro Estrella, coronando el open pit del ledge Dumbo, tiene una
morfologia tabular, ledges de vuggy silica a modo de raices y se situa en la parte mas
somera del sistema. Este cuerpo, es interpretado como un lithocap (Arribas, 1995), y es
el resultado de la interaccion de las aguas metedricas frias con fluidos ascendentes
calientes mas acidos (Corbett y Leach 1998) responsables del Evento | de alteracion
hidrotermal. Las texturas de cementacion y relleno de espacios abiertos observados en
estas estructuras se interpretan como un resultado directo del descenso de las
soluciones hidrotermales, una vez enfriadas y desacidificadas.

Los lithocaps son mantos horizontales a subhorizontales de cuarzo residual y material
litico afectado muy intensamente por alteracion argilica avanzada de origen hipégeno,
que se forman sobre intrusiones de profundidades someras (Sillitoe 1995). El
emplazamiento de estos cuerpos y el de sus raices mas profundas estan controladas
por el arreglo estructural y fracturas de la roca hospedante. Los lithocaps estan
espacialmente (Sillitoe, 1983, Sillitoe 1999), temporalmente (Arribas et al., 1995) y
genéticamente relacionados a cuerpos intrusivos subyacentes (Hedenquist et al., 1998),
aunque pueden estar relacionados a una mineralizacion de tipo pérfido (Sillitoe, 1999;
Sillitoe 2010). Este tipo de cuerpos poseen una relevancia que radica, para nuestro tema
de estudio, en ser la fuente del calor, fluidos y metales de los depésitos epitermales de
alta sulfuracién relacionados espacial y genéticamente con esta clase de intrusiones.
Los lithocaps pueden tener grandes extensiones en area, pudiendo superar los 20 km?
(Sillitoe, 1995), y debido a que son resistentes a la erosion por el alto porcentaje de
material cuarzoso que poseen, son tipicamente de relieve positivo en el paisaje,
situacion que facilita su reconocimiento. A pesar de la relativa facilidad de identificacion
de los lithocaps, su gran tamafo dificulta identificar la posicion precisa del o los
intrusivos causales subyacentes.

Un completo entendimiento de las condiciones de formacion de la alteracion argilica
avanzada observada en el Cerro Estrella proviene de estudios experimentales como,
por ejemplo, los que analizan la estabilidad del diasporo y de la andalucita en
condiciones de altas temperaturas (Hemley et al., 1980; Sverjensky et al., 1991), asi
como también la estabilidad de la alunita (Hemley et al., 1969; Stoffregen et al., 2000) y
los campos de estabilidad de otros minerales de la paragénesis mineral en los sistemas
epitermales de alta sulfuracion.

El trabajo de Hedenquist y Taran, 2013 revela que estos cuerpos de cuarzo residual
(rocas con textura de vuggy silica, cuyo aspecto y porosidad esta en funcién de la textura
original de la roca alterada) pueden y suelen estar desplazados en la vertical respecto
a la fuente magmatica que les da origen. Este desplazamiento puede alcanzar varios
kilbmetros en direccion lateral en vez de que las estructuras mineralizadas y los cuerpos
tipo litocap se emplacen directamente por encima de los cuerpos magmaticos causantes
del sistema. Este fendmeno es completamente aplicable a la interpretaciéon del modelo
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metalogenético (seccion 5.7 del presente capitulo) que se provee en este estudio
respecto la relacion espacial que existe en Dumbo, Guanaquito y una potencial fuente
de los metales inferida debajo del Sector Central del Distrito minero El Guanaco (pérfido
potencial).

La génesis de un lithocap esta controlada por dos factores principales: hidrologia de los
fluidos y temperatura del sistema. Debido a los gradientes hidraulico-térmicos presentes
en el ambiente hidrotermal (de profundidades someras), las soluciones mineralizantes
fluyen a través de las unidades litolégicas permeables, de forma vertical y lateral, desde
el foco térmico del nucleo de la pluma de vapor hacia las zonas distales de ésta. Este
escenario permite la aparicion de estructuras mineralizadas y zonas de alteracion
alejadas hasta varios cientos de metros de la linea vertical del cuerpo intrusivo. En el
caso en que se produce el flujo lateral de las soluciones, el lixiviado mas intenso y la
alteracion argilica avanzada mas pervasiva se desarrollan a temperaturas entre los 200°
y 250° C, desplazados hasta algunos kildmetros lateralmente respecto del cuerpo igneo
o fuente de calor y fluidos. Esta distribucién espacial del lithocap y la formaciéon de
“shoulders u hombros” de alteracién argilica avanzada debe ser considerados para la
exploracion minera en los yacimientos epitermales de alta sulfuracién: las leyes mas
elevadas de Au y Ag y las mayores concentraciones de minerales de mena suelen estar
espacialmente relacionadas con estas estructuras desarrolladas en las proximidades
laterales del cuerpo igneo causante del sistema.

Evento Il - Mineralizacion

El evento Il o de Mineralizacion es el evento hidrotermal mineralizante del sistema El
Guanaco. Este evento consta de los pulsos 2 y 3. El pulso 2 no presenta valores
andémalos de oro, plata o cobre, pero se incluye dentro de este evento ya que se
interpreta como una etapa temprana debido a su fuerte correlacion espacial con el pulso
3. Estd compuesto por cuarzo traslucido grueso (mayor a 100 pym) sin inclusiones
solidas, dispuesto en vetillas con texturas en peine y rellenando oquedades con texturas
en cocarda, con calcedonia muy ocasional. El pulso 3 esta compuesto por un cuarzo
fino de 10 um de tamafo promedio, con textura en mosaico y una elevada cantidad de
inclusiones solidas opacas en él. Junto al cuarzo de este pulso hay presente cuarzo
grueso translucido, enargita (CusAsS4) tabular con cristales que van desde los pocos
milimetros hasta cristales de mas de diez centimetros de largo, pirita arsenical o py-b
(Fe,As)S, con un diametro promedio de 50 pm, cristales de tetraedrita
(Cug[Cus(Fe,Zn)2]SbsS13 - tennantita (Cus[Cus(Fe,Zn)2JAssS+13 poco abundantes y muy
pequefos (de 10 um promedio), baritina (BaSO4) euhedral con cristales que van de la
decena de micrones hasta varios centimetros y muy pocas ocurrencias de electrum libre
(Au® y Ag® en solucién soélida) en patinas e inclusiones solidas, no superando los
individuos de 20 um. Este pulso contiene concentraciones de Au equivalente no
menores a 2 g/t y leyes de Cu mayores a 700 g/t.

El cuarzo grueso del pulso 2, precipitado a partir de fluidos de salinidad moderada (11,18
%Na eq), con pH cercano a la neutralidad (Fournier, 1992), generalmente presente a
modo de vetillas cortando la roca de caja afectada por la alteracion argilica avanzada,
marca una posterioridad marcada con la misma. Este pulso carece de Auy Ag y es
previo a la paragénesis de mena, pudiendo indicar un caracter transicional entre este
cuarzo grueso y los sulfuros y sulfosales del pulso 3.
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Dentro la mineralizacion hipdgena, ni el oro ni el electrum se han observados con
frecuencia en estado libre. Se infiere que los metales preciosos se alojan hospedados
en sulfuros y liberados mediante su oxidacion. Los cristales de pirita arsenical y de
enargita podrian alojar a los metales preciosos, sin embargo, los resultados de ICP
arrojan correlatividades bajas entre el Au, la Ag y los metales formadores de estos
sulfuros (Cu, As y S). Se supone que la plata se ubica como solucion sdlida en el
electrum o encapsulada dentro de los sulfuros, ya que no se ha observado este metal
precioso en estado nativo.

Algunos autores (eg. King et al., 2014) proponen que la mineralizacion auroargentifera
en esta clase de depdsitos puede suceder en dos etapas: 1) una etapa temprana de
pirita (py-a), diseminada durante la alteracion argilica avanzada y la alteracion argilica;
2) una etapa tardia caracterizada por multiples generaciones de lentes, vetillas y
brechas con pirita (en nuestro caso pirita arsenical o py-b) subhedral y euhedral, rica en
Au-Ag-Cu, con texturas en drusas y masiva, con vetillas de baritina y enargita. La
presencia de oro temprano se adjudicaria a la py-a, producto directo de la alteracion
hidrotermal argilica avanzada caracterizada por la paragénesis de cuarzo y especies
minerales del grupo de los APS (aluminum phosphate-sulphate minerals) o minerales
del grupo fosfato-sulfato aluminicos como la alunita y la natroalunita. La segunda etapa
de mineralizacion de oro es la caracterizada por vetas, vetillas, rellenos, brechas, lentes
y cuerpos masivos de grano grueso de pirita arsenical (py-b). Este pulso corta la roca
afectada por alteracion argilica y argilica avanzada.

Evento Ill - Removilizaciéon tectono-hidrotermal

El evento lll es llamado de removilizacion. Los ledges Dumbo y Cachinalito estan
afectados por este evento de manera que fallas post/sin-mineralizacién cortan a las
estructuras destruyendo su mineralogia y texturas originales, removilizando los metales.
De esta forma se genera un enriquecimiento local en leyes de Au y Ag pudiendo superar
valores de hasta 80 g/t Au equivalente con elevadas relaciones Ag/Au en comparacion
al resto de las estructuras estudiadas en el distrito. Esta clase de mena concentrada por
removilizacion se presenta como patinas de electrum visible a ojo desnudo, se aloja en
estructuras intensamente discontinuas e irregulares que se abren y cierra mediante
intervalos de pocos metros de distancia.

Las brechas tectono-hidrotermales del pulso 4 poseen clastos de de vuggy silica que no
son de una unica composicion o producto de la lixiviacidon acida de un unico tipo de roca;
los hay producto del paso del pulso 1 por rocas tanto lavicas como piroclasticas
generando clastos de vuggy de diferente coloracion, porosidad y texturas relicto. Las
brechas que poseen esta naturaleza polimictica indican que el pulso 4 tiene una gran
representatividad areal en el sistema ya que afecta a diversas litologias que fueron
afectadas, previamente, por el evento | de alteracion hidrotermal.

Se concluye, mediante la observacién de las relaciones de corte del pulso 4 con el resto
de los eventos, en que las estructuras (fallas noroeste) relacionadas al pulso 4 son
posteriores a los eventos mineralizantes, concentrandose en ellas oro y pata
removilizadas originales del evento mineralizantes alojado mayoritariamente en
estructuras E-O y ENE-OSO (ledge Cachinalito).
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Evento IV - Oxidacion

El evento IV o de “Oxidacion”, se genera una vez finalizada la actividad hidrotermal. Las
aguas metedricas percolan la superficie terrestre alterando tanto la roca de caja como
las estructuras mineralizadas (Simmons et al., 2005). En la Secuencia Hidromagmatica
Dumbo (roca de caja de naturaleza piroclastica con intercalaciones de lavas basalticas)
se observa una argilizacién y una oxidacion general, caracteristicas del ambiente
exdégeno. Estos procesos metedricos son producto directo de la reaccion del agua con
la roca, transformando a los feldespatos, ino y filosilicatos en arcillas, asi como
generando 6xidos de Fe y Mn a partir de los minerales con dicha composicién catiénica.

Mediante el estudio de la disposicién de los sulfuros primarios y de los minerales
oxidados en los logueos del ledge Dumbo se observa que el limite entre la zona de
minerales oxidados y la zona mixta se dispone entre las cotas 2.650 y 2.715 m.s.n.m
con una cota promedio de 2.682,5 m.s.n.m, alterandose el trazado de esta superficie en
la interseccion de grandes estructuras siliceas. La superficie que limita la zona mixta
con la zona de sulfuros se encuentra entre las cotas 2.550 y 2.665 m.s.n.m con una cota
promedio de 2.607,5 m.s.n.m (Fig. 5-5). Cabe mencionar que las profundidades
maximas de esta ultima superficie se observan en pocas secciones ya que no abundan
los pozos profundos en esta zona.

Habiendo reconocido la zonacién de los minerales oxidados, de los sulfuros primarios y
la zona donde coexisten ambas clases de minerales, inferimos entonces, que la zona
de minerales oxidados corresponde a la zona de oxidacion del sistema, la zona mixta a
la zona de transiciébn mientras que la zona de sulfuros inalterados es la zona de
mineralizacion primaria del depdsito.
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Fig. 5-5. Seccion longitudinal del /ledge Dumbo con orientacion N60°E. Zoneografia de leyes de Au
expresadas en parte por millén calculadas a partir de perforaciones de aire reverso que cortan la seccion
en cuestion. Se marca el limite entre la zona de minerales oxidados y la zona mixta a los 2.682,5 m.s.n.m
y el limite entre ésta Ultima y la zona de sulfuros a los 2.607,5 m.s.n.m. Se destaca que estas dos cotas son
el resultado de promediar los datos obtenidos en los logueos, expresados en la figura como las curvas de
color verde y celeste.

Dentro de los minerales producto del Evento IV o de Oxidacion, se destaca la jarosita
(Fig. 3-36). La presencia de este mineral en el ledge Dumbo se restringe a lo largo de la
cota 2.700 m.s.n.m +/- 30 metros y se correlaciona fuertemente con picos de leyes
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auriferas. Se interpreta que la presencia de este mineral coincide con el limite entre la
zona de oxidacion y la zona de transicion.

En lo que respecta a la alteracibn metedrica de las estructuras mineralizadas, la
relevancia de este proceso radica en el aumento de manera considerable de las leyes
de metales preciosos en los sectores oxidados de los ledges mineralizados. Los
aumentos de leyes observados en rocas mineralizadas afectadas por la oxidacién de
minerales de mena, como podrian ser la pirita arsenical y la enargita, responderian a la
liberacion del Au y la Ag durante la desintegracion quimica de esta fase mineral primaria.
Este proceso no solo aumenta en forma relativa las leyes de oro equivalente de la roca,
sino que lo liberan de las estructuras minerales que lo portan permitiendo observar
granos de oro o electrum libre en la roca. A su vez, la extraccién metalurgica de la mena
se ve facilitada y reducida en costos cuando la mena se encuentra oxidad por lo antes
expuesto.

Distribucion de la mineralizaciéon de oro-plata

En el ledge Dumbo, las leyes de oro y plata alcanzan sus mayores valores y
concentraciones justo debajo del contacto entre las tobas de la Secuencia
Hidromagmatica Dumbo y las coladas de lava intercaladas, es decir entre capas
litolégicas de diferente permeabilidad. La trampa se genera gracias a la existencia de
niveles litoldgicos de baja permeabilidad suprayacentes a niveles mas permeables.
Estas leyes decrecen con la profundidad para aumentar una vez mas en el nucleo de
los canales alimentadores o feeders de vuggy silica mineralizados por el pulso 3. No
casualmente, estas leyes se correlacionan de forma directa con la abundancia de py-b
en la roca, brechas piritizadas y la presencia de vetillas de enargita-baritina. Se infiere
que los niveles de leyes auroargentiferas elevadas de los niveles someros responden a
una zona de enriquecimiento supérgeno, ya que las leyes de metales preciosos en las
zonas profundas, donde abundan los sulfuros primarios y no se observan minerales
oxidados, son notoriamente menores.

Los estudios de concentraciones por elemento muestran una fuerte correlacion espacial
entre el Auy la Ag, y del As con el Cu, y una correlacion espacial similar o incluso menor
del Cu y el As con el Sb. La distribucion del Au, la Ag y el Cu esta verticalmente zonada,
con las mayores concentraciones de estos elementos en las cotas mas someras de la
zona hipégena. Los altos valores de Au coinciden con altos valores de Cu, As y Sb,
reflejando la existencia del metal precioso en las vetas de enargita-baritina. Estas
correlaciones, sin embargo, presentan coeficientes r de Pearson del orden de 0,6-0,7 y
0,8, sin alcanzar valores de 0,9 o superiores, esperables para elementos cuya
ocurrencia esta sujeta a las especies minerales particulares. Este fendmeno puede
indicar que las vetas de enargita-baritina contribuyen solo en pequefias proporciones en
cuanto a las leyes auriferas, y que estas estructuras cumplieron la funcién de reapertura
de las estructuras con py-b generando una coexistencia espacial entre las leyes
elevadas de Au y la presencia de picos en las concentraciones de metales como el Cu,
el As y el Sb. Ahondaremos sobre esto en la seccién 5.3 del presente capitulo.
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5.3 DISCUSIONES FINALES ACERCA DE LA GEOQUIMICA Y LOS FLUIDOS
HIDROTERMALES: COMPOSICION Y COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS
MINERALIZANTES

5.3.1 Leyes de Au, Ag y Cu en relacidn a su cota respectiva en el ledge Dumbo

El estudio de la distribucion de las leyes de Au, Ag y Cu en el ledge Dumbo arroj6é un
resultado contundente respecto al arreglo de las concentraciones de estos metales. Hay
un control estrictamente horizontal de la distribucién de dichos elementos con un
importante plunge hacia el SO (sector ubicado entre el ledge Dumbo y el ledge
Guanaquito). El horizonte aurifero esta comprendido entre los 2.575 y los 2.750 m.s.n.m;
el horizonte argentifero esta contenido entre los 2.525 y los 2.760 m.s.n.m; y el horizonte
cuprifero esta contenido entre los 2.425 y los 2.775 m.s.n.m. Cada horizonte no es
homogéneo, sino que en sus sectores centrales se acumulan las mayores
concentraciones de cada metal. Como se observa a partir de los 3 horizontes definidos
para el ledge Dumbo, la concentracion de metales preciosos se concentra entre los
2.525ylos 2.760 m.s.n.m.

5.3.2 Leyes de Au, Ag v Cu en relacidon a su cota respectiva en el ledge Cachinalito

En el ledge Cachinalito las leyes de Au, Ag y Cu tienen una concentracion horizontal, de
forma similar a como sucede en el ledge Dumbo. El horizonte aurifero esta comprendido
entre los 2.525 y los 2.675 m.s.n.m; el horizonte argentifero esta contenido entre los
2.525 y los 2.675 m.s.n.m; y el horizonte cuprifero esta contenido entre los 2.400 y los
2.600 m.s.n.m. Cada horizonte no es homogéneo, sino que en sus sectores centrales
se acumulan las mayores concentraciones de cada metal. Se puede observar como los
espesores de los horizontes mineralizados son similares en las dos estructuras, sin
embargo, en el ledge Cachinalito los picos de leyes de Au, Ag y Cu se concentran
ligeramente, a mayor profundidad que en el ledge Dumbo. Las leyes de estos tres
metales muestran un plunge hacia el SE de la estructura y hacia cotas profundas. Hay
zonacién de los metales y los coeficientes indican correlacion del Au con Ba y del Cu
con As, Sb y Ag.

5.3.3 Comparacion de la distribucién del Au, la Ag y el Cu entre los ledges Cachinalito y
Dumbo

Luego de un analisis acerca de la distribucion espacial del Au, la Ag y el Cu en los dos
ledges principales del distrito, se caracteriz6 a ambas estructuras desde este aspecto.
Dumbo presenta las siguientes leyes promedio Au 0,57 g/t, Ag 3,38 g/t y Cu 1.942 gft,
mientras que en Cachinalito los valores medios son Au 1,24 g/t, Ag 2,95 g/t y Cu 164
g/t. Se puede observar como el ledge Cachinalito contiene leyes auriferas que casi
duplican las de Dumbo mientras que sus leyes cupriferas no son ni un décimo del
contenido en Cu del ledge Dumbo.
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5.4 DISCUSIONES FINALES ACERCA DE LA DISTRIBUCION DE LAS
CONCENTRACIONES DE LOS ELEMENTOS ANALIZADOS POR
ESPECTROSCOPIA DE EMISION ATOMICA DE PLASMA (ICP)

5.4.1 Distribucion de las concentraciones de los elementos quimicos en el ledge Dumbo

Los seis elementos seleccionados para caracterizar las estructuras estudiadas dentro
del Distrito Minero El Guanaco son el Na, K, Ba, As, Cu y Sb. Esta eleccion se baso en
la heterogeneidad en el comportamiento geoquimico de estos elementos, sumado a su
relativa abundancia dentro del sistema y la eficacia de su deteccion mediante la técnica
de laboratorio utilizada.

Se pudo observar que el Na, Ky Ba aumentan su concentracion a medida que disminuye
la profundidad, existiendo una correlacion altamente significativa entre el Na y el K
(r=0,85). La alunita (KAI3(SO4)2(OH)s) y la natroalunita (NaAl3(SO4)2(0OH)s) forman la
principal solucién sélida de la paragénesis caracteristica del Evento | o de Alteracion
Hidrotermal. Este proceso afecta a la roca de caja a modo de salbanda envolvente de
los ledges en profundidad, pero con geometria extendida y a modo de capa horizontal
en zonas someras del sistema hasta formar el lithocap. Entendiendo que estas dos
especies minerales son las principales portadoras de Ky Na, es completamente légico
que la concentracion de estos elementos aumente en aquellas zonas del sistema en
donde la alteracion argilica avanzada tiene mayor importancia. Asimismo, desde el
punto de vista exploratorio, la deteccién de valores elevados de Na y K, extendido amplia
y horizontalmente por la roca, pueden indicar que se trata de una zona somera del
sistema mineral, probablemente muy afectada por argilizacién avanzada y con bajas
concentraciones de metales preciosos.

Por su parte, el As, Cu y Sb presentan un comportamiento antagénico respecto al Na,
Ky Ba, es decir que su concentracion es importante a cotas profundas del sistema. El
As presenta una correlacion considerable con el Cu (r=0,61) y con el Sb (r=0,72),
sugiriendo que estos 3 elementos estan espacialmente relacionados. Basta recordar las
férmulas quimicas de la enargita, CusAsSs4, la de la solucion solidad tetraedrita-
tennantita Cug[Cus(Fe,Zn)2]AssS13- Cug[Cus(Fe,Zn):]SbsS13 y de la pirita arsenical
(Fe,As)S, para notar que la presencia de estos minerales puede explicar la alta
presencia del As, Cu y Sb dentro de las celdas minerales ya sea como elementos
estructurales o como impurezas.

Luego de obtener los coeficientes de Pearson entre todos los elementos analizados por
espectroscopia de emision atémica de plasma, se comprobd que soportan y coinciden
con lo observado en muestras de mano y bajo analisis microscépico: la correlacion muy
elevada, ya mencionada, entre el Ky el Na; la correlacién elevada entre el Asy el Sy
entre el Cu y el Sb, y buena correlacion entre el As y el Cu y del S con el Zn, no hacen
otra cosa que evidenciar la coexistencia de los diferentes elementos en las férmulas
quimicas de los minerales de mena. Respecto a los metales preciosos, Au, Ag vy
electrum (su solucion soélida) muestran una correlacion de la Ag con el As y del Au con
la Ag. Esta evidencia geoquimica no solo sugiere que el Au, la Ag y el electrum se
presentan juntos, sino que los hacen junto a minerales con grandes cantidades de As
en su composicion (pirita arsenical, enargita y la solucion sélida tetraedrita-tennantita).

De todos los elementos mencionados cabe destacar al Ba que, a pesar de formar parte
esencial de un mineral de ganga, la baritina (BaS0O.4), presenta un r=0,59 con el Au y
una relacion espacial coincidente con la distribucién de las altas leyes de Au en las
estructuras mineralizadas. Sumado a esto mencionamos también que las muestras
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analizadas por microscopia que mostraron minerales de mena con altas leyes de Au
también, muy frecuentemente, presentan baritina como mineral accesorio de la
paragenesis.

5.4.2 Distribucidn de las concentraciones de los elementos quimicos en el ledge
Cachinalito

El ledge Cachinalito presenta similitudes y diferencias respecto al ledge Dumbo, en
relacion al comportamiento y distribucion de los elementos quimicos dentro de su
estructura.

Se analiz6 la distribucién de las concentraciones de los seis elementos caracteristicos
(Na, K, Ba, As, Cu y Sb) dentro del ledge Cachinalito respecto a su cota. En cuanto al
Ba, Na, Ky Sb, el comportamiento es muy similar al del ledge Dumbo, ya que el Na, K
y Ba aumentan su concentracién a medida que disminuye la profundidad, mientras que
el antimonio aumenta sus concentraciones por debajo de la cota 2.550 m.s.n.m. Sin
embargo, al observar los valores de las leyes de As y Cu en esta estructura se aprecia
una disminucién abrupta de los valores respecto al ledge Dumbo. El 95,45% de las
muestras ensayadas por As presentan menos de 500 ppm del metal, mientras que en
Dumbo las leyes de As llegan a superar los 3.500 ppm, observandose que no hay
concentraciones superiores a 35 ppm del metal por encima de los 2.550 m.s.n.m. De
igual forma, el Cu en Dumbo llega hasta los 10.000 ppm, mientras que en el ledge
Cachinalito, el 95,45% de las muestras tienen menos de 1670 ppm, asi mismo no hay
concentraciones mayores a 750 ppm del metal por encima de los 2.550 m.s.n.m.

Respecto a los coeficientes de Pearson, o de correlacion, entre los distintos elementos
estudiados, se observd una muy alta correlacion entre el K y el Na, explicada por la
hipétesis desarrollada al comienzo de la seccién 5.4 del presente capitulo. De la misma
forma que se observo en el ledge Dumbo, se encontraron buenas correlaciones entre la
AgyelAs,elAsyelS, el Cuyel Sb, el As con el Cu y del S con el Zn, ademas de
observar la buena correlacién entre el Au y la Ag, mostrando una vez mas su relacién
espacial dentro del sistema. Estas correlaciones mencionadas son coherentes con la
paragénesis de mena descrita durante el presente estudio y no arroja incongruencias a
la hipoétesis propuesta.

Las correlaciones negativas encontradas, tanto en Dumbo como en Cachinalito,
reproducen lo anteriormente expuesto. Los metales como el Au, la Ag, el As, el Ba y el
Sb presentan correlaciones negativas con el Na y el K, indicando que las zonas de
argilizacion avanzada sensu strictu no coexisten espacialmente con minerales de mena.
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5.5 DISCUSIONES FINALES ACERCA DE LAS INFERENCIAS
TERMOBAROMETRICAS

Los resultados de los estudios termobarométricos, mediante el andlisis de inclusiones
fluidas, realizados sobre minerales transparentes de los ledge Dumbo y Cachinalito
fueron expuestos en la seccion 4.5 del presente estudio. En la Fig. 5-7 se resumen los
resultados obtenidos durante estos procedimientos en un diagrama Th (temperatura de
homogenizacion en el eje de las ordenadas) y salinidad %NaCl eq (salinidad en
porcentaje de cloruro de sodio equivalente en el eje de las abscisas).

Debido a que para las muestras del ledge Dumbo se pudo obtener la Th y salinidad
%NaCl eq para cada muestra, se ubican en la Fig. 5-7 los valores obtenidos a modo de
puntos. Se puede ver como evoluciona el fluido mineralizante, desde la primera fase
mineral del pulso 2 (cuarzo grueso), pasando por la primera fase mineral del pulso 3
(cuarzo de 50 um promedio) y concluyendo las mediciones en la ultima fase mineral del
pulso 3, la baritina. Se aprecia como la solucién disminuye tanto su temperatura de
homogenizacion (temperatura a la cual cristalizan los minerales precipitados de esta
solucién) asi como también disminuye el contenido salino de dichos fluidos
hidrotermales. De esta forma se puede suponer una evolucion del liquido mineralizante
que se va mezclando con aguas metedricas y diluyendo su salinidad para reaccionar
con la roca de caja a medida que asciende por el sistema tendiendo a la neutralizacion
(tal como lo demuestra la paragénesis del arreglo de las alteraciones hidrotermales),
aumentando su pH (de origen menor a 2), desalinizandose y disminuyendo su
temperatura a medida que precipitan los sucesivos pulsos minerales ya descritos (Tabla
5-2).

Val di
adzrr?qsezzcc):;se;os Muestra Muestra Muestra Muestra
L D-Mga En Def C-RC388 D-405526
termobarométricas
Ledge Dumbo Dumbo-Defensa| Cachinalito Dumbo
Mi | d
meurfs:::afe ° Cuarzo del Cuarzo del Cuarzo del Baritina del
ye q pulso 2 pulso 3 pulso 3 pulso 3
pertenece
Temperatura de
homogenizacion 232 206 213 153
(Th)
lini
Salinidad 11,18 9,25 sin datos 7,89
[ % NaCl]
Presién a Th [bar] 19 10 sin datos 4,5
P inferi
inferidaa 1003 1541 sin datos 941
3002C [bar]
P inferi
inferidaa 1898 3168 sin datos 2852
4002C [bar]

Tabla 5-2. Cuadro resumen de los resultados promedios obtenidos de los estudios termobarométricos
mediante el analisis de inclusiones fluidas.

Debido a que las muestras analizadas en cristales de cuarzo del pulso 3 del ledge
Cachinalito no arrojaron valores de salinidad, los resultados de Th de esta estructura se
muestran a modo de lineas constantes que corresponden a las tres temperaturas de
homogenizacién obtenidas. Se puede ver como dichas temperaturas se ubican en los
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mismos rangos que las obtenidas para el ledge Dumbo, siendo la Th promedio de
Cachinalito 213°C, variando solo en 7°C de la Th promedio de las muestras de la misma
fase mineral para Dumbo (Tabla 5-3).

5.5.1 Inferencias de temperaturas y pH por asociaciones minerales

Las diferentes asociaciones minerales del arreglo de alteracion hidrotermal pueden ser
valiosas fuentes de informacion acerca las condiciones fisico-quimicas del sistema. Por
ejemplo, a estados de saturacion del cuarzo (como sucede en este depdsito), la dickita
es estable a mas altas temperaturas que la caolinita (Hemley et al., 1969; Stoffregen &
Alpers, 1987; Stoffregen & Cygan, 1990). De forma similar, la natroalunita es estable a
mas altas temperaturas que la alunita suponiendo una relacidon constante K/Na
(Stoffregen & Cygan, 1990). Finalmente, la illita es estable a pH mas elevados que la
caolinita, y que la dickita.

En el sistema investigado la alteracion argilica avanzada esta caracterizada por cuarzo
+ caolinita + alunita + natroalunita +dickita mientras que la alteracién argilica esta
compuesta por cuarzo + caolinita + pirita, y la alteracion cloritico-fengitica por
proporciones variables de clorita y fengita. Al obtener todas las asociaciones minerales
de cada tipo de alteracion hidrotermal, se pueden utilizar los diagramas de estabilidad
para cada especie y su asociacién en equilibrio para inferir condiciones posibles de
temperatura y pH para cada tipo de asociacion. El diagrama utilizado (Fig. 5-6) esta
construido en base a estudios de Holland & Powell (1998), Stoffregen et al. (2000),
Helgeson (1978), Robie & Hemingway (1995), y Johnson et al. (1992).
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Fig. 5-6. Cuadro de temperatura versus pH. Se muestran los campos de estabilidad para la serie
natroalunita-alunita, pirita, andalucita, alunita, caolinita y muscovita. Modificado de King et al., (2014).

La concentracion de S total es asumida como 0,01 m, consistente con lo inferido para
otros sistemas epitermales de alta sulfuracion (e.g., Muntean et al., 1990). Debido a que
en condiciones de pH inferiores a 2 el aluminio se comporta de manera movil, la
actividad del Al es asumida como 0,1 (Knight, 1977; Fulignati et al., 1999). A pH mas
elevado, el Al se asume como inmévil y su actividad se encuentra equilibrada por el
buffer generado por los aluminosilicatos presentes en el sistema (Stoffregen, 1987; Salvi
et al.,, 1998). La relacion Na/K es tomada como con valor igual a 10, asumiendo un
estado de equilibrio entre la alunita y la natroalunita. Se asume que los potenciales de
la actividad del Si y del Fe son balanceados por el sistema buffer provisto por la pirita y
el cuarzo, que son extremadamente abundantes en el depdsito (King et al., 2014).

5.5.2 Modelo geoquimico propuesto para El Guanaco

Los valores de temperatura para la construccién un posible modelo geoquimico del
evento de alteracion hidrotermal son inferidos en base a las mediciones de las
temperaturas de homogenizacién ya expuestas, obtenidas en minerales de los pulsos
2, 3 y 4. Las condiciones de cristalizacién en equilibrio de los minerales involucrados en
las diferentes paragénesis de alteracion aportan condiciones fisicoquimicas al modelo
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propuesto: debido a que la caolinita y el cuarzo reaccionan para formar pirofilita por
encima de los 200° C (Simmons et al., 2005), esta temperatura se convierte en el limite
superior del sistema, para todas las facies de alteracion en el que se observen la
caolinita y el cuarzo en equilibrio (alteracién argilica avanzada y alteracion argilica).

También podemos indicar un calentamiento de todo el sistema (Fig. 5-7), a medida que
este evoluciona, ya que la temperatura de precipitacion de los pulsos mineralizantes
posteriores al evento de alteracion hidrotermal arrojaron (mediante el estudio de sus
inclusiones fluidas) valores que van desde los 232° C hasta los 153° C.

En la Fig. 5-7 se puede observar la fluctuacién de las condiciones fisico-quimicas de los
fluidos mineralizantes a medida que éstos reaccionan con la roca de caja y el sistema
mineral de El Guanaco evoluciona.

Temperatura [°C] Vs Salinidad [NaCl]
de los Eventos Hidrotermales de El Guanaco

600 ’ |'
550 |- 4 : -y L
REFERENCIAS Fluidos magmaticos
500 Valores de T°C vs Salinidad — Ongmales (hlpOtetICOS) 'lﬁ
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o

Valores de T°C vs Salinidad
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Fig. 5-7. Diagrama Th y salinidad NaCl% eq de muestras provenientes de los ledges Dumbo y Cachinalito.
Se puede ver como evoluciona el fluido mineralizante, pasando por el pulso 2, el cuarzo del pulso 3 y la
baritina tardia del pulso 3. Los valores de temperatura y salinidad de los fluidos magmaticos originales son
tomados de Pudack et al., (2009) mientras que los datos para los campos de alteracion son tomados de
Simmons et al., (2205).
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Las relaciones de estabilidad observadas en la alteracién argilica avanzada e ilustradas
en la (Fig. 5-6), permiten realizar determinadas inferencias respecto a la acidez del
sistema: especificamente la asociacion de natroalunita con caolinita/dickita y Ila
asociacion alunita con caolinita, indican un pH aproximado de 2,5. En principio el pH
podria haber sido significativamente menor, escenario en el cual la alunita y la caolinita
no estuviesen en equilibrio (Hemley & Jones, 1964; Knight, 1977). Este contexto
propone la conclusion de que el pH del evento generador de la alteracion argilica
avanzada tuvo un valor inicial menor a 2 (generacion de vuggy silica), para disminuir su
acidez mediante reaccion y alteraciéon de la roca de caja. Los fluidos responsables de la
alteracioén argilica, pueden haber tenido un pH acido y temperaturas inferiores a 180° C,
basados en la presencia de caolinita (Simmons et al., 2005).
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5.6 DISCUSIONES FINALES ACERCA DEL ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES
DE OXIGENO Y AZUFRE

Los valores isotépicos de oxigeno de los fluidos medidos en baritinas de los ledges
Dumbo y Cachinalito arrojaron valores, que al compararlos con los modelos
estandarizados de Sheppard (1986) y Giggenbach (1992) en el respectivo diagrama
5'80 versus 8D, se observa que las muestras del pulso 3 estan contenidas dentro del
area de aguas magmaticas o préximas a ella. Utilizando los modelos disehados por
Taylor, (1992), se observa que los valores obtenidos para Dumbo tienden al campo de
aguas magmaticas mientras que las muestras de Cachinalito, con valores promedios de
5'80 menores indican una participacién mas importante de aguas metedricas.

Se compararon los valores isotopicos de 53*S (%0) CDT del Distrito Minero el Guanaco
con ejemplos mundiales de yacimientos minerales de alta sulfuracion, respecto tanto a
las concentraciones isotdpicas de 8*'S (%0) CDT en sulfuros como en sulfatos. Los
resultados obtenidos de &S (%o) CDT en sulfuros, no difieren significativamente
respecto a los parametros medios del resto de los depdsitos con los cuales se comparo,
presentando valores que van desde la cercania con el 0 hasta -10. Respecto a los
valores isotopicos de 8*'S (%0) CDT de baritina se mantienen dentro de los parametros
observados para otros yacimientos de clase mundial. Sin embargo, las baritinas del
Cachinalito mostraron valores isotépicos de S ligeramente mas bajos que los de Dumbo.

5.6.1 Inferencias respecto a la fugacidad de oxigeno

Los procesos generadores de mena en los depdsitos epitermales de alta sulfuracion
estan caracterizados por un ambiente oxidante, con fugacidades de oxigeno préximas
o inferiores al buffer hematita-magnetita. Por ejemplo, valores de Alog fO, (HM)
estimados para otros depdsitos de alta sulfuracion tienen rangos entre 4,2 a -1,32
(Thiersch et al., 1997), de 2.4 a 0.07 (Muntean et al., 1990) y menores a 2.5 (Voudouris,
2010). Si la fuente de azufre fuese de dominio magmatico, caso asi considerado para la
mayoria de los depdsitos epitermales de alta sulfuracién (e.g., Muntean et al., 1990; Rye
et al.,, 1992; Rye, 1993; Arribas, 1995; Hedenquist et al., 1998; Bethke et al., 2005;
Deyell, 2005; Fifarek & Rye, 2005; Taylor, 2007) y en particular para El Guanaco (por
todo lo observado hasta el momento), el valor de S5**S del fluido mineralizante deberia
de haber sido aproximadamente 0.

5.6.2 Inferencias respecto al transporte de los metales

Acorde a muchos investigadores, en los sistemas hidrotermales de alta sulfuracién
existe lo que se llama una “hyper-acidic ground preparatory” (preparaciéon de base hiper-
acida) o etapa de alteracion hidrotermal de alta sulfuracion de pre-mena Esta fase
precede a la mineralizacién aurifera y resulta en la alteracion argilica avanzada
(Stoffregen, 1987; Hedenquist et al., 1994b, Hedenquist et al., 1998, Hedenquist et al.,
2000; Arribas, 1995). También hay un consenso entre estos investigadores que la
extrema acidez requerida para producir la alteracion argilica avanzada que caracteriza
esta etapa de ground preparatory solo puede ser explicada por la interaccién de las
rocas de caja con un vapor acido condensado (Hedenquist et al., 1994a, Hedenquist et
al., 2000). En EI Guanaco, las pruebas de la interaccion de la roca de caja con fluidos
hiper-acidos se encuentra en cada estructura, con la presencia de cada nucleo de vuggy
silica o silice oqueroso descritos y documentados a lo largo de todo este estudio.
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Asimismo, un pH similar a inferior a 2 estimado para esta etapa, requiere una fase liquida
condensada de vapor o gas, ya que la presencia exclusiva de liquidos meteéricos, aguas
subterraneas, agua de mar o incluso liquidos magmaticos generaria un pH mas elevado
(Stoffregen & Alpers, 1987; Meyer & Hemley, 1967; Hemley et al., 1969; Stoffregen,
1987; White, 1957).

En El Guanaco la pirita arsenical (posiblemente auroargentifera), asi como la enargita,
precipitaron de forma posterior a los fluidos iniciales responsables de la lixiviacion acida
de la roca y de la alteracion hidrotermal. Sin embargo, harian falta estudios especificos
sobre las generaciones de pirita del Evento | o de alteracion hidrotermal para evaluar
sus contenidos especificos en metales preciosos y su relevancia en la riqueza
auroargentifera del yacimiento.

En estudios cientificos de los ultimos 20 afios (Audétat et al., 1998, Audétat et al., 2008;
Ulrich et al., 1999; Williams-Jones & Heinrich, 2005; Seo et al., 2009) hay evidencia de
que los metales pueden ser transportados en altas concentraciones por medio de
vapores magmaticos. Esta informacion se ha basado en analisis de las composiciones
de inclusiones fluidas ricas en fase vapor, en las que se han observado leyes anémalas
de algunos metales, incluyendo concentraciones a escala de ppm de Au y Ag.

Ademas de los datos obtenidos a partir del andlisis de inclusiones fluidas también hay
un avance en la obtencion de evidencias en experimentos que indican que el Au y la Ag
pueden ser transportados en concentraciones apreciables en vapor de agua (Migdisov
et al.,, 1999; Archibald et al., 2001, Archibald et al., 2002; Migdisov & Williams-Jones,
2013; Hurtig & Williams-Jones, 2014). Asi mismo, existe evidencia directa de que los
gases condensados en ambientes analogos a aquellos epitermales de alta sulfuracion,
pueden transportar concentraciones significativas de metales, como por ejemplo el
estudio del volcan, actualmente activo, Kawah ljen situado al este de Java, Indonesia
(King et al., 2014). En este sistema, la alteracion argilica avanzada (y la lixiviacién acida
con generacion de vuggy silica) estd acompafada por la cristalizacion de pirita
enriquecida en Cu, Ag y Au (Scher et al., 2013), lo que sugiere y alienta un potencial
estudio econdmico de las piritas pertenecientes al pulso 1 del evento de alteracion
hidrotermal dentro del sistema mineral EI Guanaco para dimensionar su aporte a las
leyes auroargentiferas del el yacimiento; aun asi, si los sulfuros del pulso 3 son la mena
principal del depésito.

5.6.3 Inferencias respecto a los procesos de precipitacion de la mena

Debido a lo desarrollado previamente a lo largo del presente estudio, se propone que el
fluido responsable de la mineralizacion de El Guanaco fue una combinacién entre la
reaccion de fluidos condensados del vapor magmatico con la roca de caja y una
posterior interaccion de la roca con fluidos hidrotermales en estado acuoso. Asimismo,
se considera que estos fluidos encontraron una barrera fisico-quimica, como pueden ser
un cuerpo de agua pseudo-tabular, o una capa de roca impermeable. Acorde a esta
interpretacion, durante la etapa de condensacion de gases, los metales de mena (Me)
fueron transportados en forma de vapores hidratados como MeCl-H.O o MeHS-H,O
(Migdisov et al., 1999; Williams-Jones & Heinrich, 2005; Zezin et al., 2011a; Migdisov &
Williams-Jones, 2013; Hurtig & Williams-Jones, 2014), mientras que después de la
condensacion del vapor al liquido, habrian sido transportados como especies acuosas
cargadas o neutras como MeCl— o MeHS? (Crerar & Barnes, 1976; Gammons & Barnes,
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1989; Zotov et al., 1990; Gammons & Williams-Jones, 1997; Mountain & Seward, 2003;
Stefansson & Seward, 2004; Williams-Jones et al., 2009).

Si la saturacion del metal precioso ocurre, la depositacion de la mena es controlada por
reacciones quimicas como:

AU(HS)O + % H2O() = Aug) + H2S + 74 O2
AuCl2 + %2 H2O() = Aug) + 2CIF + H+ + 4 Oy

Sin embargo, debido a que el oro nativo solo ha sido observado en fracturas, pequefias
fallas que atraviesan a los ledges mineralizados y por sobre todo en las estructuras
generadas por el evento lll o de “Removilizacién”, la mayor parte del oro (y la plata) que
enriquecen al depdsito El Guanaco podria alojarse como nanoparticulas en los sulfuros
de mena como la pirita arsenical y la enargita. Por esta razén se interpreta un fluido
mineralizante no saturado en metales preciosos. Sin embargo, esta afirmacién es
potencial, ya que los metales preciosos podrian estar solo en uno de las fases minerales
mencionadas o simplemente libre en muy pequeino tamafo. Respecto al Au, en el caso
de la pirita arsenical, puede estar como Au+ (en soluciones subsaturadas) ocupando
sitios vacantes o adsorbido formando una fase rica en Au o bien como microinclusiones
de Au® (en soluciones saturadas). Como no esta probado como se encuentra el Au no
puede descartarse que las soluciones estuvieran saturadas en dicho elemento.

La depositacion del oro, la plata y otros metales de comportamiento geoquimico similar
es interpretado como el resultado de su adsorcion en las fases de los sulfuros de mena
durante la cristalizacién de éstos. La depositacién pudo haber comenzado en la etapa
de argilizacién avanzada con la precipitacion de la pirita presente en el Evento |, y haber
continuado en mucho mayor medida e importancia durante la precipitacién de los
sulfuros del pulso 3 en el Evento Il o de “Mineralizacién”. El proceso de adsorcién de
metales preciosos en sulfuros como la pirita a modo de “oro invisible”, ya ha sido
propuesto y estudiado en otros depdsitos epitermales (e.g., Simon et al., 1999; Wilder &
Seward, 2002; Pals et al., 2003).

En los depdsitos HS, si los fluidos acidos transportan el Au como complejos clorurados,
la dilucién, el enfriamiento brusco, la ebullicion y/o el aumento del pH repentino pueden
ocasionar la depositacién del Au (posiblemente por mezcla con agua metedrica). Si el
Au es transportado como complejo AuHS(aq) por fluidos acidos y pocos salinos,
reducidos, la mezcla con aguas induce la oxidacion, o la ebullicién puede provocar la
precipitacion del Au, pero el enfriamiento, la dilucion y los cambios del pH no son
mecanismos efectivos para precipitar Au (Cooke & Simmons, 2000).
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5.7 DISCUSIONES FINALES ACERCA DEL MODELO METALOGENETICO
PROPUESTO

En funcion de las observaciones realizadas durante los trabajos de campo y de
laboratorio se elaboré un modelo metalogenético conceptual que abarca los distintos
estilos de mineralizaciones observados durante el estudio, asi como también su posible
vinculacién con el vulcanismo de la zona.

En este sentido, la principal mineralizacién del distrito corresponde al sector de la Mina
Guanaco, donde se reconoce un extenso sistema epitermal de alta sulfuracion (Fig. 5-
8), rico en Au-Cu y con evidencias de haberse formado en posiciones relativamente
someras dentro del sistema hidrotermal. Esta tipologia de mineralizacion puede ser
vinculada a un evento tectonico del Eoceno Medio (aproximadamente 44 Ma), que
genero fallas extensivas de rumbo ENE-OSO y E-O, permitiendo el ascenso de fluidos
hidrotermales. En profundidad se compone de vetas de enargita-pirita y cuarzo. En
posiciones someras, esta caracterizada por estructuras tipo ledges con texturas de tipo
vuggy silica con sulfuros, que en superficie presentan minerales secundarios de cobre
en las cavidades, brechas hidrotermales tardias con rellenos de cuarzo-baritina y
brechas de falla. La alteracién hidrotermal tipica del depdsito corresponde a una
asociacion de tipo argilica avanzada, que conforma un halo de escasos metros
alrededor de las estructuras, y que alcanza un gran desarrollo hacia la paleosuperficie
del sistema epitermal (Cerro Estrella).

O E

Co. Estrella
Sa. Inesperada Co. Campana Rajo Dumbo/Perseverancia

Brecha Anfiteatro ; K e T I

Ny

Co. Guanaquito

SULFURACION
INTERMEDIA
(Ag-Pb-Zn) e
RC-DDH-1013 srechas de
Cerro Campana

. * Porfido Microdioritico
POLIMETALICO Inesperada
(Zn-Cu-Pb)
RC-DDH-999
Mina Inesperado

500 m

PORFIDO (Cu-Au)? PORFIDO (Cu-Au)?

500 m

Fig. 5-8 — Modelo metalogenético conceptual mostrando los distintos estilos de mineralizacién observados
e interpretados para el Distrito minero El Guanaco. Se muestran también los distintos aparatos volcanicos
pre a sin-mineralizacién descritos para la zona.

La mineralizacion de El Guanaco esta alojada en la Secuencia Hidromagmatica Dumbo,
acotada entre los 59 Ma (Pdrfido Cachinalito) y los 55 Ma (Lava Dacitica Campamento).
Esta unidad corresponde a una potente secuencia piroclastica (>500 m) vinculada a la
evolucion de uno o mas aparatos volcanicos superpuestos de tipo maar (anillo de tobas
+ diatrema) originados durante sucesivas erupciones hidromagmaticas (Fig. 5-8). Las
observaciones de campo, como ser contenido y el tamano de los liticos, sugieren que la
posicién del conducto o diatrema podria estar entre los cerros Estrella y Guanaquito,
donde se presentan anomalias geofisicas que indican la presencia de sulfuros en
profundidad.

En el Sector de la Sierra Inesperada se identificé un segundo aparato volcanico de tipo
maar (Fig. 5-8), constituido por un anillo de tobas (Secuencia Hidromagmatica

168



Inesperada) y zonas de conducto compuestas por brechas de diatrema (Brecha
Anfiteatro y Medialuna). Si bien no se conoce la edad de este aparato, preliminarmente
se estima que tendria una edad similar a la de Secuencia Hidromagmatica Dumbo en el
sector de Mina Guanaco. En este sector, las evidencias de mineralizacion de tipo alta
sulfuracion corresponden a algunas estructuras discontinuas del tipo Jledges,
discontinuas y sin una evidente mineralizacién de Au-Cu. Sin embargo, hacia el este y
hacia el sur de la Brecha Anfiteatro se reconoce una extensa zona de alteracion (>1
km?) de tipo argilica avanzada que potencialmente podria estar vinculada a las partes
mas someras de una mineralizacion de tipo porfido de cobre de edad desconocida hasta
al momento (Fig. 5-8). Apoyan esta hipotesis, la presencia de una anomalia geofisica
de cargabilidad de unos 500 a 1000 m de ancho (Quantec, 2000), desarrollada en el
llano hacia el este de la Brecha Anfiteatro. Adicionalmente, el sondaje RC-DDH-999,
realizado en el sector norte de la Sierra y ubicado hacia los bordes de la anomalia
geofisica, registra una intensa alteracion de tipo cuarzo-sericita con vetillas tipo “D”
compuestas por cuarzo y pirita. Este sondaje también cortdé una serie de vetas
polimetalicas con sulfuros de Pb-Zn. La mineralizacion de tipo polimetalica se encuentra
muy bien representada en el sector de la Mina Inesperada (Zn-Cu-Pb +Au-Ag), donde
forma vetillas y brechas hidrotermales con rellenos de cuarzo y sulfuros (arsenopirita,
calcopirita, sulfuros y secundarios de cobre). De acuerdo a los trabajos de Sillitoe (2010),
este estilo de mineralizacion podria estar representando estructuras satélites al pérfido
de cobre propuesto para la zona (Fig. 5-8).

Otro estilo de mineralizacion descrito para la zona corresponde a vetas epitermales de
tipo IS interceptadas por la perforacion RC-DDH-1013 a una profundidad de 400 m,
entre la Sierra Inesperada y el Cerro Estrella. Se trata de vetas con rellenos bandeados
de cuarzo con pirita y esfalerita de colores claros, que son acompanados por sulfuros y
sulfosales de Ag. Esta tipologia de mineralizacion argentifera se podria correlacionar
con las mineralizaciones de la zona de Cerro Campana (Fig. 5-8), donde se identificaron
pequenos cuerpos de brechas hidrotermales con rellenos de cuarzo con pirita,
posiblemente vinculadas a los domos rioliticos de la zona. Ademas, esta tipologia se
relacionaria de manera indirecta con la mineralizacion observada en el sector
denominado “Mina de Plata”, hacia el norte de la Sa. Inesperada, donde se observé un
conjunto de vetillas argentiferas con abundante baritina, asociadas a una zona de falla,
y que representarian una removilizacién tecténica de la mineralizacién argentifera
primaria.

En el sector de la Sierra de Las Pailas se reconocié una gran zona de alteracion argilica
avanzada desarrollada sobre las rocas volcanicas de la Fm. Augusta Victoria. A esta
zona se asocian un conjunto de estructuras tipo ledge, pero sin claras evidencias de
mineralizacién metalifera asociada. Si bien las mineralizaciones de tipo alta-sulfuracion
no arrojaron resultados alentadores, esta alteracion podria estar vinculada a la
existencia de un intrusivo somero de posible edad cretacica, ya que las Lavas
Andesiticas Las Pailas, de edad Eoceno Inferior, se presentan inalteradas cubriendo a
la zona de alteracion.

Finalmente, las numerosas manifestaciones de vetas y vetillas de cuarzo-baritina con
texturas bandeadas crustiforme—coloformes, halladas en los sectores aledanos al Cerro
Caupolican, en la Sierra de Las Pailas y en menor medida en el sector sur del Cerro
Campana, corresponderian a una mineralizacion de tipo epitermal de baja sulfuraciéon a
sulfuraciéon intermedia. Estas manifestaciones representan una tipologia de
mineralizacién diferente a la registrada en Mina Guanaco y Sierra Inesperada, pero la
falta de anomalias en metales le restan importancia desde el punto de vista econdmico.

169



Este estudio propone que el depdsito de Au, Ag y Cu concentrado en el Sector Central
del depdsito EI Guanaco se origind a partir de fluidos provenientes de un magma
relativamente oxidado emplazado a niveles supra-corticales, que progresivamente
evoluciond del estado vapor a su fase condensada, transportando metales. La
precipitacion y concentracion de los mismos ha tenido diferentes controles: en las
estructuras tipo ledges Dumbo-Defensa el control ha sido dominado por los contrastes
litolégicos (Fig. 5-9) y las diferencias de permeabilidad efectiva de las diferentes
unidades litolégicas que conforman la Secuencia Hidromagmatica Dumbo.

0 Sector Estudiado E
I e l

Cerro trampamiento de fluidos Filén capa
Ignimbritas Estrella Cerro  Lavas Dumbo (LBD) cu

Pumiceas

(TP)
Lavas Daciticas
- Campamento (LDC)
— 1
\
/ Cu \ e —
- / e
- _Bortido;
4 Perseverancia
ATavas Campamento (PP)
Secuencia (LDC) Fm. Augusta'Victona
Hidromagmatica
Dumbo (TA) e

Fig. 5-9. Modelo metalogenético conceptual mostrando la concentracion horizontal de las leyes
auroargentiferas, y la diversidad de cuerpos subvolcanicos presentes en el Sector Central del Distrito Minero
El Guanaco.

En las estructuras tipo Cachinalito, se infiere un control estructural dominante. Los
esfuerzos y componentes cinematicos del sistema moldean la mineralizacion segun las
direcciones de las fallas y diaclasas presentes para cada tramo de los ledges. Este tipo
de mineralizaciones se interpretan como distales a la fuente de fluidos, energia térmica
y metales.

A pesar de que en el Distrito Minero EI Guanaco se observan distintos controles de
entrampamiento de la mineralizacion, los estudios realizados permiten suponer una
uniformidad en la geoquimica de los fluidos y en los mecanismos de transporte de los
diferentes metales analizados (Fig. 5-10). Los metales preciosos fueron transportados
como especies hidratadas que ascendieron a través de planos de debilidad generados
por el intenso fallamiento del sistema estructural presente en el yacimiento.
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Alteracion argilica
_avanzada-

Pyb + vetas de
enargita + baritina

Alteracion argilica

Fig. 5-10. Esquema de la interaccion de los fluidos que atraviesan las unidades permeables del sistema
cuando interceptan un estrato relativamente impermeable.

En la Fig. 5-10 Distribucion de rocas alteradas por vapor condensado altamente acido,
y la mineralizacién de oro (cobre y plata) alojada en las vetillas de pirita arsenical del
pulso 3 (py-b), enargita y baritina.

Se concluye que la alteracion argilica avanzada, los ledges de cuarzo residual o vuggy
silica, y su disposicién general respecto al cuerpo igneo. Se supone el ascenso de vapor
condensado, a lo largo de una estructura con alta permeabilidad efectiva y su
neutralizacion progresiva, acompafada de una disminucion de la temperatura y un
aumento de su pH.

La mineralizacién y su disposicion en el espacio responde a la interaccion de los fluidos
magmaticos, en coexistencia con fluidos metedricos, interceptando un horizonte
litolégico permeable (rocas piroclasticas), subyacente a un nivel con menor
permeabilidad efectiva (capas lavicas). Se observa como resultado un disefio del
deposito con sus estructuras mineralizadas de de cuarzo residual, un halo de alteracién
y un lithocap suprayacente a todo el sustrato. Asi, el cuerpo principal de alteracion
argilica avanzada cerca de la superficie conforma el hombro o shouder del cuerpo
causante de la mineralizacion, pudiendo ser este un depdsito tipo porfido potencial.

Se concluye entonces que los parametros mienral6fgicos, estructurales, geolégicos y
geoquimicos del depésito mineral El Guanaco se ajustan a un modelo epitermal acido o
de alta sulfuracion somero segun los trabajos de Guido (2002), Sillitoe, (1993a);
Hedenquist et al., (1996); Hedenquist et al., (2000); Cooke & Simmons (2000); Simmons,
(2000); Gemmell, (2002); Camprubi & Albinson (2006) (Tabla 5-3).
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Metales e A lixiviado Ag-Bi-Te-Sng-Bi- Cu-Au
baja; metales metales basicos H t Te-S
basicos <2-10 {Hasupaunaio) Gk
<0.1-1% (20+) %

Tabla 5-3. Cuadro acerca de las principales caracteristicas de los tipos de depdsitos epitermales. Compilado
de los trabajos de Guido (2002), Sillitoe, (1993?); Hedenquist et al., (1996); Hedenquist et al., (2000); Cooke
& Simmons (2000); Simmons, (2000); Gemmell, (2002); Camprubi & Albinson (2006). Resaltado en color

anaranjado el subtipo de depdsito al que pertenece El Guanaco.

172



5.8 CONCLUSIONES FINALES ACERCA DEL DEPOSITO MINERAL EL GUANACO

La evolucion tecténica del norte de Chile durante el Eoceno inferior, con el
correspondiente cambio en el angulo de subduccién de la placa de Nazca,
generd el arreglo de esfuerzos que resultd en la aparicion de estructuras
extensionales mayores ENE-OSO y E-O, posibilitando la generacion del sistema
El Guanaco.

La sucesion de los eventos del | al IV hacen del sistema EI Guanaco un
yacimiento auroargentifero econémicamente rentable desde fines del silgo XIX.
El evento | o ground preparation generé el vuggy silica (trampa) y el perfil de
alteracion. Los pulsos del evento Il aprovecharon esta permeabilidad secundaria
para mineralizar. El evento lll generé clavos enriquecidos en estructuras
removilizadas mientras que el evento IV liberé los metales de los sulfuros
mediante oxidacion supergénica.

La pirita arsenical (py-b) del pulso 3 es la fase mineral mas factible en portar el
Auy la Ag. Siempre que la jarosita se encuentra alterando a la py-b, las leyes de
Au se elevan por encima de los 2 g/t. Sin embargo, hacen falta estudios de
detalle de todos los minerales de mena para determinar con exactitud en que
fases minerales se alojan el Au y la Ag. Ademas, mediante estudios futuros, se
podria dimensionar que rol juega la pirita del pulso 1 (py-a) en su aporte a las
leyes auroargentiferas de todo el yacimiento. El presente estudio infiere un bajo
potencial auroargentifero para esta fase mineral.

La mineralizacion aurifera de cada uno de los dos ledges estudiados se
concentra en un nivel horizontal. Para Dumbo, este horizonte mineralizado se
ubica entre las cotas 2.525 y 2.750 m.s.n.m, mientras que para Cachinalito este
horizonte los limitan las cotas 2.525 y 2.675 m.s.n.m.

El Cu, para cada estructura, aumenta sus valores a cotas mas profundas que la
mineralizacion auroargentifera. La deteccion de elevadas concentraciones de
este metal dispuestas a lo largo de un horizonte cuprifero indica que la
mineralizacién de metales preciosos se dispone de forma suprayacente al
mismo.

El ledge Cachinalito contiene leyes auriferas que casi duplican las de Dumbo. El
contenido en Cu de esta ultima estructura es mas de 10 veces mayor que en
Cachinalito.

El estudio mediante espectroscopia de emisién atdmica de plasma (ICP) de las
concentraciones de Na, K, Ba, As, Cu y Sb concluyo en que:

o el Nay el Kaumentan proporcionalmente con la cota.

o elCuy el Sb se hacen mayores a medida que aumenta la profundidad.

o el Ba presenta una correlacion considerable con el Au marcando la
importancia de la deteccion de la baritina en la exploracion aurifera para
este yacimiento.

o existe una correlacion negativa entre las leyes elevadas de los metales
preciosos y las concentraciones de Na y K, indicando que la alteracion
hidrotermal no aporté concentraciones significativas de Au y Ag al
sistema.

El sistema mineral del Sector Central se ajusta a un modelo de mineralizacion
epitermal de alta sulfuracion. El marco geoldgico, el marco estructural,
temperaturas de emplazamiento, la paragénesis mineral, tanto de mena, como
de ganga, asi como el arreglo de los minerales de alteracién, los parametros
fisico-quimicos medidos y la distribucion de las leyes auroargentiferas, coinciden
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con lo que, segun la bibliografia, tanto histérica como moderna, considera como
un caso de un yacimiento epitermal de alta sulfuracion:

o Al compararse los valores de 834S (%0) CDT medidos en sulfuros y
sulfatos del Distrito Minero EI Guanaco con ejemplos mundiales de
yacimientos epitermales de alta sulfuracion, se observa que estos
resultados son semejantes y analogos.

o Los valores de las relaciones de is6topos estables de oxigeno (¥0/'®0)
sobre muestras de baritina de los ledges Dumbo y Cachinalito y los
respectivos valores calculados para el fluido (d H20), indican una fuerte
participacién de aguas magmaticas con interaccion de aguas metedéricas,
acentuandose la participacién de estas Ultimas en la baritina tardia del
pulso 3.

o El arreglo de alteracion hidrotermal descrita para el ledge Dumbo se
ajusta a la definida para un depdsito epitermal de alta sulfuracion,
marcando la salvedad de que no se ha observado una alteracion argilica
intermedia. El arreglo definido para Dumbo muestra un nucleo
compuesto exclusivamente por vuggy silica, silice residual macizo, rutilo,
diasporo y presencias menores de caolinita y alunita; alteracion argilica
avanzada compuesta por caolinita, alunita, natroalunita, y dickita (en
proporciones menores); alteracion argilica compuesta por caolinita y
pirita (py-a) y alteracion cloritico-fengitica. La alteracion intermedia
observada, a diferencia del arreglo recién descrito, no guarda ninguna
relacién espacial con los ledges mineralizados, sino que su yacencia
responde a otro control: la alteracion argilica intermedia no esta
genéticamente relacionada a la mineralizacion estudiada.

La precipitacion de los metales en Dumbo, muestra que unidades litologicas
relativamente impermeables actuaron como barrera para los fluidos
mineralizantes y desencadené la precipitacion de la mena, concentrando las
leyes en el contacto entre las unidades mas permeables y las impermeables. Por
su parte, Cachinalito muestra un control estructural dominante ya que toda su
mineralizacion se ajusta y concentra en funcion del arreglo de esfuerzos de la
estructura. Las altas leyes auroargentiferas se concentran en los segmentos con
mayor apertura estructural (E-O) o en el cruce de estructuras primarias con
estructuras de removilizacion tectono-hidrotermal.

Sobre la base de los diagramas de estabilidad para los minerales de alteracion
hidrotermal se concluye que la alteracion argilica avanzada ha ocurrido a
temperaturas aproximadas entre 200 °C (Simmons et al., 2005) y 300° C
(Camprubi & Albinson, 2006), mientras la alteraciéon argilica tuvo lugar a
temperaturas menores que los 180°C. También podemos indicar un enfriamiento
de todo el sistema, a medida que este evoluciona, ya que la temperatura de
precipitacién de los pulsos mineralizantes posteriores al evento de alteracién
hidrotermal arrojaron valores que van desde los 232° C a 153°C.

Se concluye que el pH del evento generador de la alteracion argilica avanzada
tuvo un valor inferior a 2, pH necesario para la produccion de vuggy silica. Los
fluidos responsables de la alteracion argilica, pueden haber tenido un pH de
entre 2,5 y 4, basados en la presencia de la asociacion cuarzo-caolinita; mientras
que la alteracion argilica intermedia, no relacionada directamente con el sistema
hidrotermal analizado, sugiere un pH de entre 4 y 6, inferido por la ocurrencia de
illita y la ausencia de feldespato potasico y albita. El fluido ya muestra
neutralizacion en la generacion de la alteracion cloritico-fengitica.
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Se concluye que los pulsos mineralizantes disminuyen su temperatura vy
salinidad, reduciendo su reactividad con la roca circundante. Este fenémeno
sucede a medida que el sistema epitermal evoluciona.

Las caracteristicas mineralogicas, texturales, el tipo de trampa vy distribucion de
las leyes de Dumbo y Cachinalito indican una naturaleza proximal y distal
respectivamente. El ledge Dumbo, muestra enriquecimientos auroargentiferos
en los contactos entre las unidades piroclasticas (permeables) y las lavas
suprayacentes (impermeables), mientras que la distribucién de las leyes de los
metales preciosos del ledge Cachinalito dispone sus leyes con un domino
mayoritariamente estructural, favoreciendo las estructuras E-O por sobre las
demas, y enriqueciéndose andémalamente en las estructuras removilizadas
tectono-hidrotermales de orientacion NO-SE.

El modelo geoldgico-metalogenético propuesto ubica a la estructura Guanaquito
como una estructura analoga a Dumbo, conformando el otro hombro o shoulder
de una posible fuente de calor y metales del sistema. Asi mismo, se plantea la
posibilidad de la busqueda de estructuras que contengan los pulsos del evento
mineralizante.
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