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RESUMEN

Con el fin de optar al titulo de Licenciado de Ciencias Geoldgicas de la Universidad de Buenos
Aires se llevd a cabo un trabajo inédito de investigacion geoldgica que consistid en la busqueda de
informacidén bibliogréfica, tareas de campo, analisis quimicos y espectrométricos, y produccion de
mapas y perfiles representativos de un area de estudio (previamente seleccionada) en la Cordillera de
los Andes argentino-chilena. La misma se ubica al este de la faja metalogenética aurifera de Maricunga,
a una altitud promedio de 4.800 m s. n. m. y en un distrito minero moderadamente explorado. El
contexto geoldgico es de rocas volcdnicas y volcanicldsticas eocenas a pliocenas con alteracién
hidrotermal y mineralizacién de metales preciosos y base detectadas, y un basamento pre-Terciario
muy deformado. El control estructural aparente estd dado por lineamientos NO-SE paralelos a los
megalineamientos de Valle Ancho y Valle Fértil, intersectados por lineaciones en el basamento
paleozoico NNE-SSO, y por lineamientos E-O con antecedentes de fertilidad metalifera a nivel distrital.

La mineralogia, composicion quimica y texturas observadas en el campo, en gabinete y surgidas
de los andlisis de laboratorio realizados sobre muestras de roca permiten sugerir una probable
extension en profundidad de mineralizacién de metales preciosos correspondiente con un sistema
epitermal de alta sulfuracidn con caracteristicas similares a otros depdsitos conocidos en la Faja de
Maricunga.
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1.0 GENERALIDADES

1.1 Introduccién y objetivo

Este trabajo se realizé para optar al titulo de Licenciado en Ciencias Geoldgicas de la Universidad
de Buenos Aires. Para ello se presenta la investigacion yacimentoldgica de un prospecto en un area con
mineralizacién metalifera comprobada en los Andes argentino-chilenos a la latitud 27,70° S y longitud
69,07° O, cuya superficie es 2.814 ha (28,14 km?).

Para cumplir con tal objetivo se concretd en el campo y en gabinete el reconocimiento de rocas
y minerales con caracteristicas megascépicas y microscépicas que las vinculan con la accién de fluidos
hidrotermales en el area; se establecieron relaciones con las litologias encajantes y el probable origen
de la mineralizacién. Este estudio permite proponer pardmetros o guias prospectivas-exploratorias para
desarrollar posibles proyectos mineros futuros en el area, contribuyendo asi con la informacion
yacimentoldgica del distrito.

El conjunto de actividades de gabinete, campo y laboratorio que figuran en este estudio son
complementarias entre si. Cabe mencionar que el soporte logistico para la realizacion de este trabajo
fue aportado por la empresa Prospex SpA, quién ademads brindé valiosas herramientas geoldgicas para
su concepcidn. A su vez, la empresa Guanaco Exploration SpA brindd datos de imdagenes satelitales y
espectrométricos mineraldgicos.

1.2 Ubicacién y accesos

El area se ubica a 640 km de la ciudad de Santiago de Chile y 1.270 km de la Ciudad de Buenos
Aires, en el limite internacional entre las Republicas de Chile y Argentina y yace en el distrito minero del
Nevado Jotabeche (figura 1.1). Politicamente pertenece parcialmente a la Region de Atacama de la
Republica de Chile, asi como también a la Provincia de Catamarca de la Republica Argentina. Se accede
desde la ciudad de Copiap6 hacia el sureste por la ruta C-35 hasta el km 25, donde se toma la ruta C-
401 hacia el este, en direcciéon al Paso Internacional Pircas Negras (figura 1.1), recorriendo 120 km de
camino consolidado para luego tomar una huella minera (Unicamente apta para vehiculos 4x4) hacia el
noreste hasta el km 170. En total, se transitan 195 km desde Copiap6 (25 km por asfalto y 170 km por
ripio y tierra).

El aeropuerto mas cercano se ubica en la localidad de Caldera (figura 1.1). El abastecimiento de
combustible, viveres e insumos puede realizarse en la localidad de Tierra Amarilla (figura 1.1). Por otro
lado, desde Argentina se puede acceder al area a por la ruta nacional 76, través del Paso Internacional
Pircas Negras, que une la Regidn de Atacama con la Provincia de La Rioja a través de la localidad de
Jaglié (figura 1.1). Otros accesos en desuso se conocen desde el norte y desde el oeste por el lado
chileno, y desde el sur por el lado argentino.

La region cuenta con la presencia de areas de reserva natural protegida, tanto al norte como al
sur. En Chile, 20 km al noroeste del drea de estudio, se encuentra el Parque Nacional Nevado Tres Cruces
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(que se compone de 2 sectores separados por una zona de actividad minera); mientras que 25 km hacia
el sur se ubica la Reserva Provincial Laguna Brava, perteneciente a la Provincia de La Rioja (figura 1.1).

1.3 Metodologia de trabajo

El trabajo se abordé inicialmente desde la investigacion bibliografica de la regidn, consultando
fuentes publicas, tales como servicios geoldgicos y revistas, y fuentes privadas consistentes
especialmente en informes técnicos de proyectos mineros avanzados en el distrito. Se investigaron, de
tal manera, aspectos geograficos y geoldgicos sobre el drea de interés, y a partir de ellos se realizaron
mapas preliminares del drea de estudio, se seleccionaron puntos de control de campo y disefié un
muestreo acorde con los objetivos previamente definidos.

A su vez, el uso de herramientas de teledeteccion posibilité delimitar las zonas con probable
alteracién hidrotermal, y, por ende, de mineralizacién potencial asociada. Para ello la empresa Guanaco
Exploration SpA obtuvo y procesé la imagen satelital Landsat ETM+ p233-r079 (tomada el 26/11/2000)
mediante diferentes métodos que buscaron resaltar diferencias litoldgicas y alteraciones hidrotermales
en el area, la que fue brindada para esta investigacidn. Los accesos y otras caracteristicas geoldgicas
como lineamientos, geoformas y texturas litoldgicas fueron mapeadas utilizando el software Google
Earth previamente a la salida de campo. Los métodos aplicados fueron:

e combinacién de bandas 741 en Landsat, para discriminar litologias;

e combinacion de cocientes de bandas 5/7, 3/1 y 4/3 en Landsat para discriminar zonas
con alteracion hidrotermal: resaltan en color rojo areas con alta probabilidad de
alteracion argilica (minerales con idn OH™ en su estructura), en verde las portadoras de
minerales oxidados (hidréxidos de Fe, Fe3* y combinacion de Fe?* y Fe3*) y en amarillo
aquellas tanto con alteracién argilica como con oxidacidn, siendo esta ultima la que, de
acuerdo con Abrams et al. (1988), permite predecir una alta probabilidad de
hidrotermalismo.

Estas imdgenes procesadas se presentan en los incisos 3.2 y 4.1 de este trabajo,
respectivamente.

Las tareas de campo se realizaron durante el mes de diciembre de 2015, en un area de 2.814
hectareas, seleccionada por la presencia de una anomalia satelital central identificada durante los
procesamientos de imagenes descriptos previamente. Las tareas consistieron en la construccién de un
mapa geoldgico local preliminar de escala 1:26.000, un perfil transversal geolégico y un muestreo
geoquimico y mineraldgico orientado a la definicién de unidades litoldgicas y caracterizacion de la
alteracién. Se buscé reconocer la correlacién entre éstas y las anomalias de color detectadas en las
imagenes satelitales e identificar minerales metaliferos asociados. Con este fin se establecié un
campamento a 8 km al sur del drea, a una altitud de 4.650 m s. n. m. (figura 1.2). Se visitaron proyectos
mineros vecinos, se reconocieron litologias de importancia distrital y se recorrié el area de trabajo en
detalle mediante el uso de vehiculos “todo terreno”. Dentro de la misma se revisaron puntos de interés
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Y de control previamente definidos en gabinete, y en particular, contactos geoldgicos, estructuras
inferidas, zonas alteradas y geoformas periglaciarias. La cobertura de nieve presente durante la
campana dificultd las tareas de mapeo y el acceso a los afloramientos ubicados a mayor cota y en
guebradas. La obtencidon de coordenadas geograficas se llevd a cabo mediante la utilizaciéon de un
equipo Garmin GPSmap 62, y se usé una brudjula tipo Brunton para determinar la actitud de las
estructuras aflorantes. El muestreo se realizd de forma tal de lograr la mayor representatividad posible
dadas las condiciones de intensa meteorizacién de los afloramientos y rodados de toda el area,
tomando la mayor cantidad de muestras en las zonas con anomalia satelital.

Posteriormente, las 119 muestras obtenidas fueron enviadas a los laboratorios que la firma ALS
Minerals posee en la ciudad de Copiapd, donde fueron preparadas y analizadas por el método de
espectrometria de masas para determinar el contenido promedio de 50 elementos quimicos
(expresados en partes por millon o porcentajes seglin el caso), y por el método de ensayo a
fuego/espectroscopia de absorcidn atdmica para identificar contenidos de oro en partes por millén. A
su vez, se obtuvieron muestras de mano para ser analizadas por espectrometria 6ptica en gabinete y
determinar el posible contenido de minerales relacionados con alteracién segin Hedenquist et al.
(2000) y Corbett y Leach (1998). Para este ultimo fin se utilizé un equipo ASD Terraspec 4 Hi-Res Mineral
Spectrometer perteneciente a Guanaco Exploration SpA.

Figura 1.2. Campamento levantado a 4.650 m s. n. m. 8 km al sur del area de trabajo, en territorio chileno. Al

fondo se aprecia el Nevado Jotabeche, Chile (5.870 m s. n. m.).

12



Geologia y caracterizacién yacimientolégica del drea Portezuelo Vidal Gormaz, Regién 1.0 GENERALIDADES
de Atacama, Republica de Chile y Provincia de Catamarca, Republica Argentina.
Trabajo Final de Licenciatura — Andrés Gustavo Chifflet — 2016

A continuacién, en el Area Geologia Minera del Depto. de Ciencias Geoldgicas (FCEyN — UBA),
se procedié a la realizaciéon de secciones pulidas con fines calcograficos en muestras cuyos valores
andmalos positivos en elementos metdlicos preciosos y base y cuyas texturas relacionadas con
mineralizacién justificaron la bdsqueda de minerales de mena en microscopio. Ademas, se realizaron
cortes petrograficos de las diferentes litologias reconocidas para complementar el mapeo y de las rocas
con evidencias macroscépicas de alteracidén, para su posterior caracterizacién y correlacidon con la
mineralizacidn metalifera.

En gabinete se realizd el reconocimiento de las muestras macroscdpicas mediante lupa
binocular y a partir de los cortes delgados y pulidos seleccionados se definieron litologias y arreglos
cristalinos mediante microscopia de refracciéon y reflexidn respectivamente en equipos pertenecientes
al Area Geologia Minera del Depto. de Geologia (FCEyN — UBA).

Con la informacidn obtenida se ajustaron el mapeo y los perfiles geoldgicos realizados en el
campo y se delimitaron areas con alteracién.

Finalmente, se buscé la asignacién de un modelo de depdsito mineral mediante las siguientes
tareas de gabinete:

e empleo de métodos estadisticos y graficos temadticos para comparar las diferentes
observaciones y contribuir con la interpretacién del sistema magmatico-hidrotermal
hallado;

e identificacién de los tipos de alteracion hidrotermal hallada y su representacion grafica
en un mapa del sector investigado, confeccionado mediante la propuesta de zonas con
presencia de minerales de alteraciéon identificados con representatividad de 3,1 ha por
cada muestra portadora de dichos minerales;

e confeccidn de mapas tematicos de distribucidn de los elementos indicadores de posible
mineralizacién de Au y Cu recomendados por Vila y Sillitoe (1991), Hedenquist et al.
(2000) y Halley et al. (2015) para esta provincia metalogénica definida en el inciso 2.3
de este trabajo;

e determinacidn de la secuencia paragenética de los minerales de alteracidn;

e analisis de las caracteristicas de los fluidos hidrotermales que dieron origen a la
mineralizacion hallada en el area;

e definicion e interpretacion de las estructuras del Distrito del Nevado Jotabeche;

e interpretacion de los posibles controles estructurales en la circulacién de fluidos y
depositacion de la mineralizacién a escala local;

e correlacidn entre la informacién de los valores quimicos con la alteracién hidrotermal,
mineralizacién y estructuras del area.

En este trabajo se presentan los datos seleccionados por su representatividad y para lograr los
objetivos planteados. Las conclusiones obtenidas se expresaron graficamente en mapas: geoldgico,
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geomorfoldgico y otros tematicos, junto con un perfil transversal A-A’ (de azimut 68°), confeccionados
mediante software tipo SIG (Maplnfo Professional 2015) y los editores graficos Corel DRAW X8 y Adobe
Photoshop CS6.

1.4 Geografia

El Distrito Jotabeche estd dominado por un paisaje de altiplano y se ubica a un promedio de
4.800 m s. n. m. (figura 1.3). Las maximas alturas se registran en los cerros de origen volcanico Pissis
(6.794 m), en Argentina, y Dos Hermanas (5.530 m) y Jotabeche (5.870 m) en Chile. Dentro del drea de
estudio la topografia alcanza alturas de hasta 5.123 metros sobre el nivel del mar.

Debido a su ubicacién el clima es de tipo “desierto marginal de altura” (Educar Chile, 2016). Se
caracteriza por una oscilacién térmica media diaria relativamente alta, presentando temperaturas
extremas que varian en torno a los -20° C y los 25° C. Los cielos presentan baja nubosidad y las
precipitaciones tienden a concentrarse en los meses de invierno, siendo dominantemente nivales.
Durante el estivo se registran maximos pluviales en enero, provenientes del norte.

Dada la escasa precipitacidn, el drenaje es mayormente endorreico, encontrandose en la parte
mas austral de la cuenca del Salar de Maricunga (figura 1.3) que drena hacia el norte, y es exorreico
hacia el sur a través de los rios Nevado (Chile) y Salado (Argentina) (figura 1.3), que se alimentan de los
deshielos y lluvias estivales.

La regidn presenta cobertura vegetal natural xeréfila en valles debajo de los 4.000 ms. n. m. y
rastrera de forma muy escasa hasta los 5.000 m de altura, ademas de escasos cuerpos y cursos de agua
permanentes que, en ocasiones, constituyen reservas de flora y fauna.

En los valles chilenos, por debajo de los 3.500 m s. n. m., se encuentra asentada la “Comunidad
Colla del Rio Jorquera y sus Afluentes”, cuya poblacién principal es La Guardia (figura 1.3). En esta zona
pueden encontrarse hospedajes, servicios de alquiler de animales y guias de montafia para asistir en las
actividades prospectivas. El sector cuenta con la presencia de campamentos de exploracion minera
actualmente abandonados o en desuso pertenecientes a los proyectos Cerro Casale, Caspiche, Delta y
Quebrada Seca (figura 1.3). También, existen campamentos de gendarmeria argentina y carabineros
chilenos que funcionan permanentemente en el Paso Pircas Negras. Las actividades econdmicas de los
pobladores son principalmente ganaderas, con participacién intermitente del turismo y una importante
presencia minera.

Este sector del limite internacional es regido por el criterio de divisoria de aguas atlanticas y
pacificas (Tratado de Limites entre Argentina y Chile de 1881y Ley N° 22.963 de la Republica Argentina),
el cual se encuentra remarcado por la presencia del hito XV-3 (4.897 m s. n. m.) que estda ubicado dentro
del area de trabajo e indica la ubicacion del Portezuelo Vidal Gormaz (figura 1.3b), sobre una huella de
vehiculos actualmente bloqueada por caida de rocas y cubierto por nieve la mayor parte del afio.
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1.5 Antecedentes

El drea de estudio se denomina Portezuelo Vidal Gormaz en la Carta Topografica Fiambala (2769-1V,
escala 1:250.000) del Instituto Geografico Nacional argentino. Desde el punto de vista geoldgico puede
ubicarse en el Distrito del Nevado Jotabeche y cercana a los edificios volcanicos Pissis y Dos Hermanas
(figura 3). Si bien la zona fue incluida en cartas geoldgicas editadas por el Servicio Nacional de Geologia
y Mineria de Chile (Segerstrom 1:250.000 1968, Mercado 1:100.000 1982), no hay registros publicados
de la geologia de detalle previo a los trabajos de Mpodozis et al. (1991) y Mpodozis et al. (1995), donde
fueron descriptas por primera vez las litologias, sus edades y estructuras a escalas mayores a 1:250.000.
En estos trabajos se reconocen el basamento del Paleozoico superior, la secuencia sedimentaria marina
mesozoica deformada y una extensa cubierta volcdnica y volcanicldstica oligocena-miocena con
dataciones de roca total que abarcan desde 34,9 + 1,5 hasta 5,9 + 0,6 Ma. Ademas, fueron reconocidas
las principales estructuras regionales y locales, se propuso la secuencia de deformacidn de la regién y
se interpreté la geoquimica generando un modelo de evoluciéon de los magmas parentales y su
implicancia tectdnica. Sin embargo, el mapeo del drea del Portezuelo Vidal Gormaz resulté inconcluso
y falto de detalle.

Posteriormente, Mpodozis et al. (1997) describieron la geologia del sector fronterizo argentino
a la misma latitud, con el enfoque puesto en el drea del Valle Ancho.

Una version del mapeo de la geologia regional a escala 1:250.000 es conocida para el sector
argentino, realizada y editada por el Servicio Geoldgico Minero Argentino (2001), pero es preliminar y
no se encuentra publicada a la fecha de este trabajo. Sin embargo, Rubiolo y Hickson (2002) publicaron
una versién simplificada de este mapa y describieron la evolucion magmadtica y su relacién con la
mineralizacién de la zona.

La estructura de la comarca fue descripta por Mpodozis et al. (1991 y 1995). En estos trabajos
se mapearon lineamientos locales y se los relaciona con la presencia de depdsitos minerales de tipo
epitermal y de pérfido de Au-Cu. Los grandes lineamientos NO-SE que atraviesan la Cordillera de los
Andes entre los 20° y los 30° de latitud Sur fueron definidos por Salfity (1985) y Salfity y Gorustovich
(1998) y se abordan en el inciso 2.2 de este trabajo. La relacidn entre estos lineamientos, la estructura,
la mineralizacién y la distribucidon de la actividad volcanica andina fue enfatizada por Garcia (1969),
Figueroa (1971), Baldis (1980), Bassi (1992), King (1992) y Chernicoff et al. (2002).

La zona en la que se ubica el drea de estudio, ha sido explorada por empresas privadas desde
principio de la década del ‘80 en busca de poérfidos (Au-Cu) y depdsitos epitermales econémicos (Vilay
Sillitoe 1991). Como consecuencia, se descubrieron y desarrollaron numerosos proyectos hasta
convertir en mina a los yacimientos Refugio (pdrfido de Au-Cu) y La Coipa (epitermal de alta
sulfuracion), con los proyectos avanzados de Marte, Lobo, La Pepa, Cerro Casale y Caspiche, entre otros
(figura 1.3). Inicialmente, el metalotecto aurifero definido en la zona se relaciona con las rocas
volcanicas de edad miocena inferior a media dentro de un corredor estructural de direccién N-S en la
zona meridional del plateau punefio dentro de Chile. Sin embargo, la escasez de exploracion hacia los
extremos norte y sur y la presencia del limite internacional con Argentina al este dejaron abierta la
posibilidad extender la faja (Vila y Sillitoe 1991). Los posteriores descubrimientos en los extremos

16



Geologia y caracterizacién yacimientolégica del drea Portezuelo Vidal Gormaz, Regién 1.0 GENERALIDADES
de Atacama, Republica de Chile y Provincia de Catamarca, Republica Argentina.
Trabajo Final de Licenciatura — Andrés Gustavo Chifflet — 2016

(Caserones, Los Helados y Salares Norte entre otros., figura 1.3) permitieron proyectar su continuacion
en la direccidon N-S, conectando asi con otros sectores de la Cordillera de los Andes con antecedentes
mineros (Mpodozis y Kay, 2003; Nano et al., 2015; Gamonal, 2015). Ademas, la presencia de abundantes
zonas de alteracion hidrotermal hacia el este avald proponer la prospeccidon de depdsitos epitermales
en esta direccion, encontrando nuevas ocurrencias minerales en territorio argentino (ej. proyectos Valle
Ancho, Delta, Josemaria y Filo del Sol; figura 1.3). Este cinturéon metalogenético fue definido como Faja
de Maricunga por Vila y Sillitoe en 1991.

Existen antecedentes que expresan la presencia de numerosas manifestaciones de Au y Cu, asi
como también areas de alteracion hidrotermal. La principal fuente de informacién de geologia
econdmica es el Mapa Metalogénico Atacama publicado por Diaz y Vivallo en 2005, donde se compila
la ubicacién y descripcidn basica de muchos de los proyectos, manifestaciones y depdsitos conocidos
en la Regidn de Atacama. En tal sentido, los principales depdsitos y proyectos conocidos histéricamente
son:

Mina Refugio: consiste en pdrfidos dioriticos y daciticos de Au y Cu de 3 km de diametro,
hospedados en rocas volcanicas (andesitas-dacitas) con alteraciéon potdsica, sericitica y
propilitica. La mineralizacion se ubica en venillas de cuarzo tipo A, bandeadas, de cuarzo-pirita
y cuarzo-alunita, con leyes entre 0,5y 1 ppm en sectores con alteracion potasica y mayores en
sectores de venillas bandeadas concentradas. También existen brechas intrusivas
mineralizadas. Fue descubierta en 1984 y se encuentra en explotacién desde el afio 1996.
Actualmente se halla bajo el control de la firma Kinross Gold Corporation.

Mina La Coipa: es una mina operada por Kinross actualmente. Consiste en un nido de
depdsitos epitermales de alta sulfuracion. El drea fue explorada inicialmente por Phelps Dodge
y luego por Goldfields. Las muestras de suelo con valores anémalos de Ag (900 ppm) y Au (12
ppm) generaron un drea de interés exploratorio. Cuenta con reservas de Au medidas de 19,4
Mtn con 1,4 g/tny de Ag de 19,4 Mtn con 37,6 g/tn. Recientemente, fue estudiada por Gamonal
(2015), que en su tesis doctoral definié la estratigrafia, las edades de mineralizacién y el control
estructural del distrito.

Cerro Casale: estd integrado por pdrfidos dioriticos de Au (Cu, Mo) en caja de tobas
andesiticas con alteracion potdsica y mineralizacién en stockwork de cuarzo-hematita
especular. Ademas, hay sectores con alteracién argilica avanzada y anomalias de Pb, Zn, Ag, Sb,
As y Hg en el sector apical. Se hallaron reservas probadas de 230 Mt con 0,64 g/tn de Au (4,8
Moz), 1,88 g/tn de Ag (14 Moz) y 0,19 % de Cu (963 Mlb), y ademads reservas probables de 18,4
Moz de Au, 44,7 Moz de Ag y 4819 Mlb de Cu. El proyecto comenzd a explorarse en los afios 80
y la construccion de la mina se encuentra paralizada actualmente.

Caspiche-Santa Cecilia: es una propiedad perteneciente a la minera Exeter que posee
mineralizacién de tipo pérfido de Au-Cu y epitermal de sulfuracion alta e intermedia en
intrusivos del Mioceno inferior con hasta 1,5 km de didmetro. Los recursos medidos constituyen
457 millones de toneladas con 0,55 g/t de Au y Cu-Ag con una ley equivalente de 0,92 g/t de
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Au. Los primeros trabajos de prospeccién comenzaron en 1986 y llegaron a 2011 con mas de 75
mil metros perforados (66 mil de diamantina y 9 mil de aire reverso).

Marte-Lobo: actualmente perteneciente a la empresa Kinross, posee mineralizacidn
aurifera en un stockwork de cuarzo, rodeado por alteracion argilica intermedia (clorita + sericita
+ alunita), acompafada por abundante hematita y pirita diseminadas. La presencia de sulfuros
es escasa, mientras que es comun el contenido de yeso en todo el yacimiento. Fue descubierto
en 1981 durante un reconocimiento aéreo de la Cordillera de Chile por parte de la firma Anglo
Cominco y un posterior muestreo de taludes que reveld 6 anomalias con valores de Au > 200
ppb (acompafiada por anomalias moderadas de Cu, As y Pb). Se calculé una reserva de 46
millones de toneladas con 1,43 g/tn de Au.

Cerro Maricunga: actualmente pertenece a Atacama Pacific Gold y se encuentra en
etapa de pre-factibilidad. Fue descubierto en 2008 por la empresa Newcrest y posteriormente,
un joint venture entre Goldfields y SBX Consultores retomo las tareas exploratorias. Las reservas
probadas sumadas a las probables de Au consisten en 294,4 millones de toneladas con 0,4 g/tn
(3.743.000 oz). Desde el punto de vista geoldgico, la mineralizacion se encuentra asociada a
venilleos bandeados grises y negros, y a stockworks tempranos de clorita + magnetita + cuarzo
en trenes estructurales de direcciéon predominante NO-SE, dentro de un pdrfido y complejos de
brechas.

Localmente, el area estudiada en este trabajo fue visitada en 1997 por la consultora Howe Chile
Ltda. En esa ocasién se tomaron 9 muestras de esquirlas de roca de afloramientos de vulcanitas
argilizadas y propilitizadas, asi como también de una estructura aflorante con alteracién argilica.
Ademas, se definid un drea de alteracion hidrotermal subaflorante de 1 km? sobre la cual se extrajeron
14 muestras de suelos que arrojaron anomalias geoquimicas de elementos traza. Finalmente se
recomendd ampliar el muestreo y mapear correctamente la propiedad por su similitud con el estilo de
mineralizacién observada en otros proyectos cercanos a Cerro Casale (Howe Chile Ltda 1997).
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2.0 GEOLOGIA DISTRITAL

2.1 Estratigrafia

Para definir la estratigrafia en el drea de estudio se consultaron los estudios previamente
realizados en el distrito del Nevado Jotabeche (Marcos et al. 1971, Mpodozis et al. 1991, Mpodozis et
al. 1995, 1996 y 1997; Rubiolo y Hickson 2002, Mpodozis y Kay 2009), correlaciondndose para este
trabajo segun las descripciones litoldgicas y las relaciones entre las mismas con antelacién.

Las rocas del distrito poseen edades que abarcan desde el Paleozoico superior hasta el
Cuaternario, y pueden ser divididas en un basamento cristalino pre-Terciario y una extensa cubierta
volcanica constituida por unidades paledgenas, nedgenas y cuaternarias (Mpodozis et al. 1991).

El conocimiento litoldgico y metalogénico del distrito ha sido preferentemente estudiado en
relacidon con la faja de mineralizacién aurifera chilena (figura 1.3). En el sector argentino se conocen
escasas publicaciones sobre el drea abarcada por el Distrito Jotabeche, cuyas fechas son previas a 2009
(Mpodozis et al. 1997, Rubiolo y Hickson 2002, Mpodozis y Kay 2009, Goss et al. 2009). Los servicios
geoldgicos de ambos paises adeudan la publicacion y actualizacion de los mapeos geoldgicos de escala
1:250.000 para la zona a la fecha. Es por ello que se han tomado descripciones de comarcas vecinas
(especialmente chilenas) donde hay un mayor grado de conocimiento publico para correlacionar las
unidades estratigraficas identificadas en este trabajo.

El sustrato neopaleozoico esta formado, en la zona del Nevado Jotabeche (figura 2.1), por una
serie pelito-arenosa, afectada por metamorfismo de contacto, que aflora en la zona del Portezuelo Vidal
Gormaz y se puede correlacionar con las formaciones Chinches en Chile (Mpodozis et al. 1991) y
Ranchillos en Argentina (Limarino et al. 1996). Esta intruida por pérfidos rioliticos y granitos pérmicos.
La asociacién representa el basamento tipico de gran parte de la Cordillera Frontal que se extiende
hacia el sur dentro del territorio argentino (Azcuy et al. 1999).

El Mesozoico del sector chileno inicia con la Fm. La Ternera (Tridsico superior) y corresponde a
una potente serie de lavas basaltico-andesiticas con niveles de tobas e intruida por sills y cuellos
basalticos. Sobre ellas se apoyan en concordancia una serie de conglomerados y areniscas rojas
continentales, pertenecientes a la Fm. Quebrada Monardes del Jurdsico-Cretdcico, culminando el
conjunto con lavas asignadas a la Fm Quebrada Seca del Cretacico.

El vulcanismo terciario cubre en discordancia las unidades anteriores, extendiéndose
ampliamente en toda la comarca y edificando complejos volcanicos que superan los 6.000 m de altura.

A continuacidon se describen las unidades geoldgicas de base a techo de la secuencia
estratigréfica que caracteriza la comarca.
2.1.1 Sedimentitas paleozoicas (Fm. Chinches y equivalentes)

Fue definida por Mercado (1982) en la primera carta geoldgica de la Regiéon de Atacama (en
Chile), pero las rocas pertenecientes a la Fm. Chinches fueron por primera vez descriptas en detalle en
la quebrada homdnima ubicada 50 km al noroeste del Distrito del Nevado Jotabeche por Davidson et
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al. (1978). Posteriormente fue mapeada y estudiada hacia el sur por Muzzio (1980) y Bell (1985) como
parte de una investigacion del basamento metasedimenario paleozoico de los Andes entre los 25°y 29°,
en el norte chileno. Hacia el este, se describieron rocas equivalentes en las areas de los salares de
Maricunga y Pedernales en Chile (Segerstrom 1967, Kubanek y Zeil 1971, Cisternas 1977 y Cisternas et
al. 1978).

Al norte del drea de estudio aflora, en el sector ubicado 8 km al sureste del Salar de Maricunga
(figura 1.3), como una secuencia de roof-pendants en los intrusivos Pérmico-Triasico (Clavero et al.
2012). Se encuentra parcialmente cubierta, en discordancia angular, por rocas volcanicas acidas del
Pérmico-Triasico (Grupo Choiyoi) y vulcanitas del Oligoceno-Mioceno (Clavero et al. 2012). Por otro
lado, en el Distrito del Jotabeche se las localiza bien representadas en la zona del limite internacional
chileno-argentino, al este del cerro homoénimo (figura 2.1). En esta zona se presentan expuestas con
signos de metamorfismo de contacto y como parte de la exhumacién de un bloque de basamento
paleozoico, para luego desaparecer por debajo de sedimentos cuaternarios hacia el este. Dentro del
territorio argentino han sido ubicadas 25 km al sureste de la caldera Inca Pillo, en relacién intrusiva con
granitoides permo-tridsicos (Goss et al. 2009).

480.000 mE i 510.000 mE

6.930.000 mN

1) Sedimentitas paleozoicas

/“*<+ | Red de drenaje _ -~ 7| Fallas inferidas 2) Rocas igneas permo-triasicas
P . . 3) Unidad | icas indif iad;
/. | Limite internacional argentino-chileno e | Fallas observadas con indicacion de labio hundido 4; sre]:ﬂ;eenstigas?r(\’:;::cza;gsl arenciacas
Depositos minerales y proyectos de ” o 5) Sedimentos continentales paleégenos
® exploracién O Dataciones por K-Ar de roca total 6) Vulcan!tas p(e-phopenas
I . . 7) Vulcanitas plio-pleistocenas
_—"| Fallas observadas |I] Dataciones por K-Ar de biotitas 8) Sedimentos cuaternarios

Figura 2.1. Esquema geoldgico simplificado de la Comarca del Nevado Jotabeche, modificado de Mpodozis y Kay
(1995) y Rubiolo y Hickson (2002); y ubicacién del drea de estudio denominada Portezuelo Vidal Gormaz.
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Fue descripta por Clavero et al. (2012) como una secuencia formada por lutitas y areniscas
arcésicas finas, negras a grises, finamente laminadas, con laminacién entrecruzada y marcas de carga.
Habitualmente se presentan muy silicificadas y afectadas por metamorfismo de contacto (Clavero et al.
2012). Bell (1985) indicd que la secuencia es portadora de trazas de tetrapodos, restos de dientes y
escamas de peces que indicarian una edad del Carbonifero inferior.

También, ha sido correlacionada con otras unidades del Paleozoico tardio en el norte de Chile.
Estas incluyen a las formaciones Las Placetas (Reutter 1974) y Rio Hurtado (Cornejo y Mpodozis 1979).
Del lado argentino puede correlacionarse con la Fm. Ranchillos (Polansky 1970, Marcos et al. 1971,
Caminos et al. 1996, Limarino et al. 1996) y con las formaciones Punilla (Furque 1956, 1963 y 1972) y
Jagiel (Limarino et al. 1996) debido a su amplitud entre el Devdnico y el Carbonifero tardio (Morel et
al. 1993 y 1996, Cingolani et al. 1992 y Caminos et al. 1993). Segun estos autores, estas formaciones
pueden asignarse al registro sedimentario de la sub-cuenca neopaleozoica de Rio Blanco.

2.1.2 Vulcanitas permo-tridsicas (Grupo Choiyoi, Fm. Pantanoso y equivalentes)

Tanto al norte como al oeste del Distrito del Jotabeche (figura 2.1) se han descripto
afloramientos de rocas volcdnicas y subvolcanicas de edad pérmica, definidas por Mercado (1982) como
Fm. Pantanoso en Chile y como Fm. El Cuerno por Rubiolo y Hickson (2002) en Argentina.
Principalmente se ubican en una faja N-S ubicada 40 km al oeste del 4rea de estudio (en Chile), donde
cubren en discordancia angular a la Formacidon Chinches. Intruyen tonalitas pérmicas y estan cubiertos
en discordancia por sedimentitas y vulcanitas de edad tridsica-jurasica inferior. También, se encuentran
intruidos por granitoides pérmicos (Mpodozis et al., 2012).

A estas vulcanitas se las encuentra al sureste del Salar de Maricunga (figura 1.3), donde se
presentan cubiertas en discordancia angular por lavas y depdsitos sedimentarios del Nedgeno superior
(Clavero et al. 2012). Asimismo, en el Distrito del Jotabeche (figura 2.1) cubren en discordancia a las
sedimentitas carboniferas y fueron intruidas por pérfidos rioliticos y granitos pérmicos (Mpodozis et al.
1991).

En la zona cercana al Portezuelo Vidal Gormaz (figura 2.1) se describieron como lavas rioliticas
(Mpodozis et al. 1991), mientras que fuera del Distrito del Jotabeche fueron citadas como una secuencia
constituida principalmente por lavas acidas, tobas y brechas piroclasticas rioliticas rojas de grano
grueso, ricas en fenocristales de cuarzo y cogenéticas con numerosos cuerpos subvolcanicos rioliticos a
daciticos, de textura porfirica, color rojo y con abundantes fenocristales de cuarzo (Clavero et al. 2012).

Una toba aflorante 50 km al norte del area de estudio fue datada por K-Ar en biotita, obteniendo
una edad de 228 + 5 Ma (Gardeweg et al. 1997), lo que indicaria una edad minima tridsica para la
secuencia. Ademas, por relaciones estratigraficas, la discordancia de las unidades del Tridsico inferior
apoyadas sobre la Fm. Pantanoso permite asignar esta unidad al Paleozoico superior inclusive
(Mpodozis et al. 2012). Unidades similares definidas como Fm. La Tabla (Naranjo y Puig, 1984) y
aflorantes 185 km al noreste del distrito (Coira 1971, Naranjo y Cornejo 1992) han sido correlacionadas
con el Grupo Choiyoi (Seggiaro et al. 2002), que integra al conjunto de vulcanitas e intrusivos permo-
tridsicos que constituyen el basamento de la Provincia Geolégica Cordillera Frontal, en Argentina
(Rolleri y Criado Roque 1970).
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2.1.3 Granitoides permo-tridsicos (Fm. Carnerito y equivalentes)

Corresponden a un conjunto de cuerpos intrusivos que afloran en la zona del Portezuelo Vidal
Gormaz (figura 2.1), al norte del Nevado Jotabeche y 8 km al este del Salar de Maricunga (figura 1.3),
donde han intruido a tobas y lavas rioliticas de la Formacidon Pantanoso y a rocas de la Formacion
Chinches. Hacia el norte, fuera del area de estudio, aparece solamente la facies monzodioritica de esta
unidad (Gardeweg et al. 1997). En afloramientos ubicados 30 km al oeste del Distrito del Jotabeche
pueden hallarse numerosos cuerpos intrusivos de diferente composicién litoldgica y relaciones de
contacto (granodioritas, tonalitas y monzogranitos), pero con la caracteristica univoca de intruir a la Fm.
Pantanoso (Mpodozis et al. 2012). Hacia el sur, y dentro del territorio argentino, han sido denominados
por Marcos et al. (1971) como Formacién Carnerito, agrupando bajo esta denominacién a todas las
litologias intrusivas de edad permo-triasica aflorantes en los bloques de basamento exhumados a lo
largo del limite internacional.

En la Faja de Maricunga (figura 1.3), Clavero et al. (2012) y Mpodozis et al. (2012) han
identificado diferentes composiciones y texturas asignables a esta unidad, encontrando (a)
monzogranitos con biotita, de grano medio, parcialmente alterados y con incipientes rasgos de
cataclasis; (b) monzodioritas cuarciferas con piroxeno; (c) gabronoritas con olivina y hornblenda de
grano grueso, con vetas tardio-magmaticas formadas por cristales euhedrales centimétricos de
magnetita y cuarzo; (d) tonalitas y granodioritas de color gris palido y grano medio, intruidas por diques
andesiticos (de orientacion NNO-SSE) y pérfidos rioliticos rosados; y (e) granodioritas y tonalitas de
color gris y grano medio a grueso. Las dataciones K-Ar realizadas en la faja indicaron edades pérmico-
triasicas entre 290 y 240 Ma (Mpodozis et al. 2012).

2.1.4 Sedimentitas mesozoicas

El paquete Tridsico-Cretdcico, que aflora en forma dominante al oeste del Nevado Jotabeche
(figura 2.1), es una sucesién concordante de hasta 8.000 m de espesor (Mpodozis et al. 2012) con
sedimentos continentales y rocas volcanicas en la base (Blanco 1994) que gradan hacia sedimentos
marinos a partir del Sinemuriano-Bajociano (Mercado 1982). A partir del Cretacico inferior predomina
el ambiente clastico continental (parcialmente eélico de acuerdo con Mercado 1982), cuyos estratos
son cubiertos por una secuencia volcanica y sedimentaria concordante asignada al Cretacico superior
(Cornejo et al. 1993), y son intruidos por ocasionales stocks afaniticos y/o porfiricos (Zentilli 1974). La
secuencia es coronada por otra unidad sedimentaria y volcanica, apoyada en discordancia erosiva, cuyo
limite superior actual se encuentra expuesto a erosion o cubierto por gravas del Mioceno medio (Muzzio
1980).

Las relaciones del paquete sedimentario con el basamento paleozoico son discordantes
(Mpodozis et al. 2012), asi como también con las vulcanitas cenozoicas que se observan en contacto en
la zona del proyecto Cerro Casale (figura 2.1), donde pueden identificarse asomos en las quebradas asi
como también en las imagenes satelitales.

Las dataciones de las distintas unidades fueron realizadas por los autores varios antes
mencionados, a través del método K-Ar en biotitas de las rocas volcanicas e intrusivas, y a través de la
identificacion de fdsiles guia en las formaciones sedimentarias.
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2.1.5 Sedimentos continentales paledgenos y nedgenos (Estratos de Laguna Verde y equivalentes)
Comprenden dos niveles estratigraficos:

La unidad basal fue definida como Estratos Rio Nevado en Chile (Mpodozis et al. 1991) y Estratos
de Laguna Verde en Argentina (Rubiolo y Hickson 2002). Aflora al sur de la Comarca, en el valle del rio
Nevado, y en el sector argentino dentro de los valles Ancho y del rio Salado (figura 2.1). Se presentan
como una secuencia sedimentaria continental de edad oligocena, relacionada con un periodo de
extension regional (Mpodozis y Kay 2003). Esta secuencia tiene una actitud general homoclinal de
orientacién NO con inclinaciéon 25° N (Shaw y Silva 2011). Estd compuesta por un nivel inferior de
ignimbritas lenticulares, a las que suceden mds de 200 m de conglomerados rojos, areniscas y brechas
sedimentarias que, al sur del rio Nevado, engranan con limolitas yesiferas laminadas y calizas (Mpodozis
et al. 1991). El nivel superior estd formado por conglomerados y brechas volcaniclasticas que pasan,
hacia el techo, a lavas andesiticas y andesitico-basalticas, las cuales llegan a apoyarse directamente
sobre el Mesozoico (Mpodozis et al. 1991).

Las edades radimétricas K-Ar obtenidas en las vulcanitas superiores al sur del Nevado Jotabeche
se ubican en el intervalo 46-13 Ma (Mpodozis et al. 1991), aunque las relaciones de contacto permiten
sugerir una edad principalmente eocena superior-oligocena inferior para los Estratos Rio Nevado. Los
autores de estas dataciones interpretaron que la gran dispersidon de edades se deberia probablemente
a procesos de rejuvenecimiento asociados al vulcanismo mioceno.

La unidad superior cubre en discordancia erosiva a los Estratos Rio Nevado y esta formada por
afloramientos dispersos de ignimbritas y tobas alteradas, asociadas a domos dacitico-rioliticos, que
afloran en forma discontinua por mas de 100 km hacia el norte y constituyen la roca de caja principal
de los intrusivos asociados a mineralizacidon de metales preciosos en la Faja de Maricunga (Mpodozis et
al. 1991).

Al este del Nevado Jotabeche, en la cuenca del rio Astaburuaga (figura 2.1), afloran una serie
de lavas andesiticas, brechas y escasas intercalaciones sedimentarias que estarian aparentemente
relacionadas con las tobas, aunque una afinidad con los Estratos Rio Nevado no puede descartarse
(Mpodozis et al. 1991). Edades K-Ar, tanto en rocas frescas como alteradas, se ubican alrededor de los
20-24 Ma (Mpodozis et al. 1991).

2.1.6 Vulcanitas paledgenas y nedgenas (Fm. Astaburuaga y complejos volcanicos miocenos)

Las vulcanitas presentes en la comarca fueron descriptas por primera vez por Mpodozis en
1991. Se encuentran apoyadas en marcada discordancia angular sobre las unidades anteriores y con
edades comprendidas entre 34y 5 Ma.

Segun Mpodozis et al. (1995), la actividad volcdnica en la regién comenzé durante el Eoceno
superior y Oligoceno inferior con la intrusidn de cuerpos sintectdnicos hipabisales en corredores
estructurales de direccidn NO-SE. Estas unidades son de composicion dacitica y textura porfirica, y las
dataciones realizadas por estos autores indicaron edades de 36,4 + 0,9 Ma (K-Ar en roca total), 31,1 Ma
y 30,2 + 2,1 Ma (K-Ar en biotita). Ademas, dataron vulcanitas extrusivas, probablemente equivalentes
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a los intrusivos, 6,5 km al NNO del Portezuelo Vidal Gormaz obteniendo edades de 34,9+ 1,5y 30,5 +
1,3 Ma (K-Ar en roca total). A esta unidad se la denomind Fm. Astaburuaga.

Durante el Nedgeno se levantaron edificios volcanicos cuyo mejor exponente actual es el
Complejo Volcanico del Nevado Jotabeche (figura 2.1). A diferencia de otros centros volcanicos
miocenos, ubicados mas al norte (Ojos de Maricunga y Dofia Inés entre otros, figura 1.3), esta
profundamente erodado, lo cual permite el andlisis de su estratigrafia volcdnica. Dos etapas
caracterizan la evolucién del Nevado Jotabeche segin Mpodozis et al. (1991 y 1995):

1) Oligoceno superior — Mioceno inferior: intrusivos daciticos-dioriticos porfiricos. En la parte
sur de la Faja de Maricunga se conocen sistemas de domos multiples porfiricos con
composiciones que varian entre daciticas y dioriticas asociados a fallas NO-SE
principalmente. Ejemplo de esto son los intrusivos encontrados en la mina Refugio (K-Ar en
roca total 25,3 + 1,1 Ma, y K-Ar en biotita 22,8 + 0,6 Ma) que estd asociado a un anillo de
brechas de explosidon y tobas daciticas (K-Ar en plagioclasa: 22,1 + 2,5 Ma; y en roca total:
21,3 + 0,8 Ma) que se extiende hasta 5 km al sur del yacimiento. Ademas, en el complejo
Caspiche/Santa Cecilia se encuentran tres domos intensamente alterados, de 1,5 km de
diametro y alineados formando una franja de 4 km de longitud en la direccion ONO-ESE,
emplazados sobre un basamento de rocas volcanicas paledgenas y con edades K-Ar
obtenidas por Sillitoe et al. (1991) en minerales de alteracién de 24,3 + 0,7 (sericita) y 24, 1
+ 0,8 (alunita). Finalmente, en el proyecto Pantanillo, ubicado al norte del Distrito del
Jotabeche, estos autores reportaron una edad K-Ar roca total de 22,6 + 1,1y 2,2 + 0,9 Ma.

2) Mioceno medio: vulcanismo andesitico en régimen extensional N-S. Esta representado por
un conjunto de lavas subhorizontales y flujos piroclasticos proximales, que forman cuatro
cordones de direccion E-O, en echeldn, de mas de 5.000 m de altura (figura 1.3). Estan
formados por andesitas y dacitas de hornblenda, con edades K-Ar entre 16-13 Ma. Entre
estos cordones se encuentran dreas deprimidas, que exponen extensas zonas de alteracion
hidrotermal (con edades K-Ar de 13-14 Ma), afectando a rocas del basamento pre-volcanico.
Ellas se asocian a numerosos stocks porfiricos, andesitico-microdioriticos, que se alinean a
lo largo de un eje mayor E-O. La fabrica estructural dentro de las zonas alteradas estd
dominada por un enrejado denso de fracturas y fallas de rumbo aproximado E-O e
inclinacién al sur (70°).

3) Mioceno superior: vulcanismo explosivo y colapso de calderas. Durante el Mioceno superior
la actividad volcanica redujo su intensidad y se concentré en el extremo oriental de la cadena
del Jotabeche. Su naturaleza cambié hacia un volcanismo explosivo riolitico, seguido de lavas
basicas, a la vez que el régimen tectdnico pasd a ser controlado por un sistema conjugado
de fallas NNE-SSO y NO-SE con un importante componente de rumbo. El nicleo mioceno
superior (edad K-Ar 6,2 + 0,7 Ma en biotitay 5,9 + 0,6 Ma en roca total) del Nevado Jotabeche
estd formado por lavas andesitico-daciticas en su base y mas de 500 m de ignimbritas, lavas
y tobas rioliticas. Un sistema de fallas limita por el norte controlando una estructura de
colapso asimétrica, cuyo disefio hexagonal abierto al sur resulta de la interferencia de
antiguas fallas normales E-O reactivadas con el sistema NNE. Domos rioliticos (con edad K-
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Ar 10,1 £ 0,9 Ma), intruyen a las facies de intracaldera a la vez que hacia el norte de la
estructura se encuentran extensos flujos de extra caldera que rellenan la cuenca de la
Laguna del Negro Francisco (edad K-Ar 10-8 Ma, figura 1.3). Sobre la traza NNE de la gran
falla La Gallina, que limita el flanco oriental del Nevado Jotabeche (figura 2.1), se emplazaron
domos andesiticos y andesitico-basalticos. A ellos se asocian coladas de la misma
composicion que, si bien en el rio La Gallina se interdigitan con las ignimbritas, generalmente
las cubren. En estas lavas y domos, que representan el ultimo episodio volcanico de
importancia reconocido en la regién, se han obtenido edades entre 8 y 5 Ma. Las fallas del
sistema NNE a NO no sélo controlan el colapso de la caldera del Jotabeche sino que forman
parte de una faja de deformacidn que afecta a toda la regién ubicada al este del macizo,
caracterizada por un enrejado de fallas de trazas rectas que limitan nucleos del basamento
paleozoico dentro de los afloramientos de lavas y tobas del Paledgeno.

4) Plioceno: son lavas daciticas, con riolitas y andesitas subordinadas. A partir del Plioceno la
actividad volcanica en la zona fue remanente, representada por lavas dacitico-andesiticas,
localizadas al sur del Valle Ancho (figura 2.1), en torno al Volcan Pissis y apoyadas en
discordancia sobre las vulcanitas del Mioceno superior. Una datacion K/Ar de esta unidad
fue realizada por Mpodozis et al. (1998) en coladas lavicas similares al este de la comarca,
obteniendo una edad de 4,5 + 0,3 Ma. Hacia el sur, en los alrededores de la caldera Inca Pillo
(figura 1.3), afloran domos riodaciticos y flujos piroclasticos de poca extension areal. La
datacién de estas unidades permitié adjudicarlas al Plioceno medio (2,9 +0,4y 3,2 + 0,4 Ma,
Mpodozis et al. 1998).

2.1.7 Sedimentos cuaternarios

Estan constituidos por depdsitos fluviales aterrazados y planicies aluviales, que ocupan las
partes bajas de las depresiones (figura 2.1), compuestos por gravas y arenas friables. Corresponden a
los procesos actuales de erosidn y transporte de sedimentos modernos, impulsados por los ciclos
climaticos interanuales.

2.2 Marco geotectdnico

Desde un punto de vista tectdnico, el Portezuelo Vidal Gormaz se ubica en el extremo
septentrional de la provincia geoldgica argentina Cordillera Frontal, inmediatamente al oeste de la
extremidad meridional de la Puna argentina y de la zona volcanica activa de los Andes Centrales (figura
2.2). Ademas, se localiza sobre la zona de transicidn suave entre el segmento de subduccion inclinada
norte y el segmento central de los Andes chileno-argentinos (28-30° S), donde la subduccion de la plaza
de Nazca es subhorizontal (Smalley e Isacks 1987, y Cahil e Isacks 1992). La divisidon entre zonas con
subduccidn inclinada y subduccién subhorizontal se produjo en forma progresiva entre los 20 y 6 Ma
(Mpodozis et al. 1995), de modo que en la estratigrafia volcanica, geoquimica y evolucion tecténica de
la Faja de Maricunga estan registrados los cambios ocurridos en la corteza continental y manto
litosférico durante el proceso de progresiva disminucién del angulo de subduccidn; culminando a los 6-
5 Ma con la migracion final hacia el este del frente volcanico (Mpodozis et al. 1995). Al sur, en la region
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de subduccién subhorizontal (figura 2.2), entre los 28° y 33° S, y a partir de esa época, la actividad
volcanica cesé por completo (Kay et al. 1987, 1988 y 1991).
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Figura 2.2. Marco geotectonico de las principales fajas metalogenéticas del sector centro-norte de la cordillera
argentino-chilena en relacion con el frente de subduccidn, los lineamientos principales y las provincias geolégicas
Cordillera Frontal (Argentina) y Altiplano-Puna. Modificado de Caminos (1979), Ramos (1999) y Muntean y Einaudi
(2000). Proyeccién Lat./Long., Datum WGS84.
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La Faja de Maricunga, en el sentido definido por Vila y Sillitoe (1991), Davidson y Mpodozis
(1991) y Moscoso et al. (1993), se extiende a lo largo del borde occidental del Altiplano entre los 26° y
28° S, formando una cadena N-S de edificios volcanicos inactivos, afectados por diversos grados de
erosion. Constituye una faja estrecha de 45 km de ancho, construida durante el Nedgeno sobre un
basamento que incluye unidades volcanicas e intrusivas del Paleozoico, Mesozoico y Paledgeno. Dentro
de la Faja de Maricunga se desarrollan las cuencas cerradas de los salares de Pedernales, de Maricunga
y la Laguna del Negro Francisco (figura 1.3), que ocupan un plateau elevado de 3.800 m de altura
promedio y encuentran, al oriente, un macizo formado por rocas del basamento paleozoico deformado
(Kubaneck y Zeil 1971, y Zentilli 1974) y secuencias volcano-sedimentarias terciarias (Clavero et al.
2012). De norte a sur, esta cadena es interrumpida en la interseccién con el lineamiento Valle Ancho
(figura 2.2), donde el vulcanismo nedgeno cubre el basamento, posiblemente hundido por fallas NO-SE
con una componente normal (Rubiolo y Hickson 2002), para luego aparecer nuevamente en la zona del
Portezuelo Vidal Gormaz y extenderse hacia el sur en lo que en Argentina se conoce como Provincia
Geoldgica Cordillera Frontal (figura 2.2). Esta cadena antecede, hacia el este, al arco volcanico activo,
ubicado 60 km al este del frente volcdnico mioceno de la Faja de Maricunga y que incluye al complejo
holoceno de Ojos del Salado (figura 2.2), que, con sus 6.893 m s. n. m., es el edificio volcanico de mayor
altura en la Tierra (Gonzalez-Ferran et al. 1985, Baker et al. 1987). Alvarez et al. (2015) propusieron que
la cadena volcdnica de gran altura y direccion ENE-OSO a la que pertenece el cerro Ojos del Salado debe
su origen a la subduccién de la dorsal asismica de Copiapd durante el Nedgeno (figura 2.2).

La Faja de Maricunga es atravesada por grandes lineamientos estructurales de importancia en
la historia de la exploracién minera y regional, como los lineamientos Culampajd y Valle Ancho (figura
2.2), que debieron tenerse en cuenta a la hora de interpretar la geologia y distribucién de los depdsitos
y alteraciones hidrotermales. La geologia estructural regional es dominada por el estilo de fallamiento
andino. Los tres principales sistemas de falla son NNE-SSO, NO-SE y E-O (Mpodozis et al. 1995). La
presencia de alineamientos de crateres y edificios volcanicos con direcciones preferenciales NO-SE, NE-
SO y E-O indica que fallas y/o fracturas no expuestas, con esas mismas orientaciones, ubicadas en el
basamento pre-volcanico, habrian servido de conducto para el ascenso de magmas hasta la superficie
(Clavero et al. 2012). Por su parte, King (1992) definié el marco estructural en la Faja de Maricunga
como controlado por una serie de fallas E-O relacionadas con otros juegos por esfuerzos transpresivos.

En la Puna, Coutand et al. (2001) obtuvieron direcciones de acortamiento principales ONO-ESE
y de estiramiento subverticales a partir del estudio de fallas cenozoicas. Este juego de esfuerzos es
coherente con la actitud principal del orédgeno andino, que se desarrolla en la direccién NNE-SSO a esta
latitud. Las direcciones de acortamiento ONO-ESE pueden interpretarse como las resultantes de los
esfuerzos principales aplicados sobre la region.

El sistema NNE tiene la mayor continuidad aflorante. Estas fallas pueden mapearse durante mas
de 50 km y pueden haber comenzado a actuar durante el Eoceno, formando grandes horsts,
continuando su accionar durante el Oligoceno y hasta el Plioceno (Mpodozis et al. 1995). Mpodozis y
Clavero (2002) propusieron que estas fallas mayores serian el resultado de un evento de deformacién
regional ocurrido probablemente entre los 20 y 19 Ma. Las fallas exponen el basamento mas profundo
conocido en la regién y tienen desplazamientos verticales del orden de 0,5 a 3 km, con una probable
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componente de movimiento dextral (King 1992). En la zona de estudio es ejemplo de ello la falla La
Gallina (figura 2.1), que presenta una escarpa de falla en vulcanitas del Mioceno superior sobre la ladera
oriental del Nevado Jotabeche, sugiriendo que la deformacién continué hasta los 5 Ma
aproximadamente.

Los otros juegos de fallas en la region son NNO a ONO con componentes sinestrales (Mpodozis
et al. 1997). Hacia el norte, en la zona del Salar de Maricunga (figura 2.2), Mpodozis et al. (1995)
demostraron que esas fallas también fueron activadas durante el Eoceno y sufrieron reactivaciones
intermitentes hasta finales del Mioceno. Un ejemplo de este lineamiento es la depresion de Valle Ancho
(figura 2.1), relleno en parte por sedimentos paledgenos continentales que indican que este rasgo
morfo-estructural es pre-Oligoceno, presentando evidencias de actividad sinestral (Mpodozis et al.
1997).

El rol del fallamiento E-O en la regién es controversial. King (1992) propuso que esas estructuras
eran en realidad los elementos deformacionales fundamentales de la region.

2.3 Metalogénesis de la Faja de Maricunga

La faja metalogénica de porfidos de Au (+Cu) de Maricunga fue definida por Vila y Sillitoe (1991)
y comprende una cadena de centros volcanicos miocenos de 45 km de ancho y 200 km de longitud en
la direccién N-S. Forma parte del arco volcanico de margen continental que se establecié en la regién
durante el ciclo Andino. Es tradicionalmente incluida en su totalidad dentro del territorio chileno y esta
comprendida entre el Volcan Doia Inés por el norte (figura 2.2) y el rio Nevado por el sur (figura 1.3).

Contiene por lo menos 20 proyectos de exploracidon y 2 minas en operacidn avanzada (Refugio
y La Copia). También hospeda una serie de estratovolcanes variadamente erodados, con domos
daciticos asociados, que abarcan edades de entre 32 y 5 Ma (Vila y Sillitoe 1991). De los 6 pulsos
magmaticos reconocidos que produjeron la mayoria de las rocas volcdnicas e hipabisales, Mpodozis et
al. (1995) indicaron que hubo solamente 2 eventos en la Faja que han sido fuertemente asociados con
mineralizacién aurifera: una fase de vulcanismo dacitico entre 26 y 21 Ma (minas Refugio y La Coipa) y
otra entre 16 y 12 Ma (proyectos Cerro Casale y Marte entre otros). En la Faja del Indio-Pascua (150 km
al SSO del area de estudio) Maksaev et al. (1984) describieron 2 pulsos mayores de vulcanismo de las
mismas edades fértiles detectadas en Maricunga. Posteriormente, Gamonal (2015) propuso que la
mineralizacién en la faja ocurrié de forma continua a lo largo del periodo entre 26 y 9 Ma debido a
nuevas dataciones de mineralizaciones realizadas en el distrito minero La Coipa (figura 1.3) que
otorgaron resultados de 19y 17 Ma. Mpodozis y Kay (2003) han discutido la posibilidad de unir las Fajas
de Maricunga y El Indio-Pascua dentro de un mismo cinturén metalogénico debido a la similar edad de
los depdsitos y, mds recientemente, a manifestaciones en el sector que conecta ambas fajas (mina
Caserones y proyectos Filo del Sol, Los Helados, Némesis y Delta, entre otros; figura 1.3). Estos
proyectos de exploracion han sido interpretados como la continuacién hacia el norte de la Faja El Indio-
Pascua, agrupados bajo el nombre de Faja El Toro-Potro o Faja del Salado (Panteleyev y Cravero 2001),
debido a las caracteristicas yacimentoldgicas en comun: sistemas epitermales de alta sulfuracién vy
porfido en rocas volcanicas de edad miocena cuyo basamento es exclusivamente permo-tridsico,
mientras que en Maricunga se reconoce que el basamento corresponde a una secuencia sedimentaria
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mesozoica muy deformada que cubre a las unidades paleozoicas. Hacia el norte del volcan Dofia Inés
(figura 1.3) se pueden datar las mineralizaciones auriferas por sus minerales de alteracion (proyectos
Salares Norte, Titan, Atlas, etc.) obteniendo que esta faja metalogénica miocena continda hacia el norte
por lo menos hasta el Salar de Pajonales (figura 1.3), 275 km al norte del Portezuelo Vidal Gormaz
(Perelld et al. 2003, Kapusta 2012; Nano et al. 2015 y Gamonal 2015).

Las manifestaciones minerales conocidas al oeste de la Faja de Maricunga poseen
caracteristicas yacimentoldgicas notoriamente diferentes, siendo éstas porfidos de Cu-Mo y las vetas
polimetalicas relacionadas a eventos porfidicos, con ocasionales depdsitos de tipo skarn y
estratoligados asociados. Ademas, las edades calculadas para estos eventos abarcan desde el Eoceno
superior hasta el Oligoceno superior. A diferencia de ello, la Faja de Maricunga contiene una serie de
yacimientos minerales epitermales de alta sulfuracion y porfidos de Au-Cu, siendo los mas importantes
La Coipa, La Pepa, Marte/Lobo, Refugio (Maricunga) y Cerro Casale (figura 1.3). Los recursos conocidos

de la Faja combinados alcanzan un minimo de 55 millones de onzas de Au (Cole 2011).

Figura 2.3. Venillas de cuarzo bandeado aflorantes en el proyecto Quebrada Seca.

Los porfidos de Au-Cu son esencialmente de composicidn dioritica/cuarzo-dioritica con venillas
de cuarzo bandeadas (figura 2.3), orientadas en la direccién NO-SE, en los sectores apicales de intrusivos
porfiricos someros (500 a 700 m de profundidad). Estan asociados a alteraciones silicica, argilica y
potasica, donde la mayoria del oro es contenido en venillas. Los sulfuros suelen ser pirita, calcopirita,
bornita y molibdenita (Vila y Sillitoe 1991). Algunos de estos depdsitos suelen tener un sistema
epitermal telescdpico, con la presencia de pérfidos con alteracion potdsica con argilizacion
sobreimpuesta (ej. Cerro Casale, Marte y Caspiche). Esta caracteristica particular de la los pdrfidos de
Au responde, segun Sillitoe (1992, 1994 y 2000), a la liberacidon de elementos volatiles y una rapida
disminucién de la presion litostatica sobre el intrusivo por degradacién catastrdfica del edificio
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volcanico. Mpodozis et al. (1995) sugirieron que este fendmeno puede ser interpretado, en la Faja de
Maricunga, como una intensa erosién de la regién en sincronismo con el emplazamiento de sistemas
de porfidos (figura 2.4). La erosidn ha sido adjudicada, por los mismos autores, a cambios en el nivel de
base por levantamiento regional (engrosamiento de la corteza), lo que generd la sobreimposicion de
los sistemas hidrotermales activos.
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Figura 2.4. Modelo genético simplificado mostrando la evolucidn de un tipico sistema de porfido de Au. Traducido
de Sillitoe (2000). a) Intrusién temprana de un poérfido con desarrollo de alteracién calco-sédica estéril a partir de
una salmuera magmatica de alta temperatura, con alteracion propilitica en los margenes y una lithocap temprana
por condensacion de elementos volatiles. b) La salmuera magmatica se enfria para formar alteracion potasica con
introduccién de la mayoria del Au y el Cu en el sistema. c) La intrusidn de un pérfido intermineral causa inflacién
del stock y contintan la alteracion potasica y la mineralizacién de Au y Cu pero con intensidades y grados menores
que en el estadio “a”. d) El enfriamiento progresivo del sistema, probablemente con el ingreso inicial de aguas
metedricas, genera desarrollo de alteracidn argilica intermedia a expensas de las partes apicales de la zona de
alteracion potasica. e) Degradacion catastréfica de la paleosuperficie genera telescoping en el sistema, con
alteraciones argilica avanzada, filica y argilica intermedia progresivamente sobreimpuestas a la zona de alteracion
potdsica causando removilizacion parcial de arreglos de sulfuros preexistentes. f) La intrusion pos-mineral de
porfidos causa mayor inflacion del stock y desarrollo de un nucleo propilitico estéril.
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Los sistemas de fallas previamente descriptos ejercieron un fuerte control estructural sobre el
vulcanismo mioceno; ello se refleja en el alineamiento de los edificios y calderas volcanicas tanto en el
sentido NNE-SSO como en direcciones E-O y NE-SO. Estas estructuras y las manifestaciones minerales
de tipo pdrfido en el ambiente circumpacifico han demostrado estar directamente relacionadas con la
actividad volcénica (Corbett y Leach 1998).

Por otro lado, el conocimiento de los depdsitos minerales de la Faja de Maricunga se debe en
gran medida a la profundidad alcanzada por los procesos erosivos durante el Nedgeno, que expusieron
los sectores ventrales de complejos volcanicos. De este modo, los edificios volcanicos poco erosionados
no constituyen un metalotecto por la gran profundidad de los sistemas mineralizados que pudieran
tener, siendo este el caso de aquellos de edad miocena superior a cuaternaria.

2.4 Historia geoldgica del Distrito del Nevado Jotabeche

Los primeros acontecimientos de los que se tiene registro en la comarca estan relacionados con
la depositacion de las facies marinas someras de la Fm. Chinches dentro de la parte septentrional de la
sub-cuenca de Rio Blanco durante el Carbonifero (Fm. Ranchillos, Limarino et al. 1996). Estas
sedimentitas habrian sufrido deformacién durante el Paleozoico superior a partir de los movimientos
sanrafaélicos (figura 2.5), originados por el proceso de subduccién en el borde sudoccidental de
Gondwana (Ramos 1988, Caminos y Azcuy 1996, Azcuy et al. 1999). Posteriormente se habria
emplazado un conjunto de rocas plutdnicas, hipabisales acidas y volcdnicas correspondientes a magmas
asociados con un régimen post-orogénico (Llambias y Sato 1990), en un ambiente de intraplaca, con
caracteristicas geoquimicas de fusidn cortical en un régimen extensional (Llambias 1999).

Durante el Mesozoico temprano tanto la depositacion de sedimentos continentales como la
efusién de vulcanitas alcalinas ha sido relacionada con la apertura de cuencas de rift, que luego fueron
cubiertas por transgresiones marinas durante el Jurasico (Cornejo et al. 1993). Las secuencias marinas
y los sedimentos continentales cretdcicos representan facies acumuladas en cuencas de trasarco, al este
del arco magmatico del Jurasico-Cretacico inferior, cuyo eje se ubicaba en el sector préximo a la actual
costa chilena (Mpodozis y Ramos 1990 y Mpodozis y Allmendinger 1993).

Las secuencias mesozoicas fueron deformadas en el Cretdcico superior por una fase de
compresion generalizada (Arévalo y Mpodozis 1991). Ademds durante el Cretacico superior-Eoceno
inferior la regién al oeste del Distrito del Jotabeche fue afectada por la erupcién de magmas
calcoalcalinos potdsicos en un ambiente extensional (Mpodozis et al. 1995). Los productos volcanicos
de este periodo, datados entre 80 y 52 Ma por Mpodozis et al. (1995), se encuentran en la zona del
Nevado Jotabeche y cercanos al proyecto Pantanillo (figura 1.3), y consisten en lavas junto con
sedimentos de retroarco (Estratos de Laguna Verde y equivalentes).

Durante el evento eoceno se formd un sistema estructural que incluye un corredor de fallas
sinestrales, de rumbo NO, subverticales, que probablemente se extendieron desde la comarca aledafia
a La Coipa hasta la regién del Valle Ancho (Mpodozis et al. 1995, figura 1.3). Estas fallas fueron, con
posterioridad, reactivadas en forma intermitente, ejerciendo durante el Oligoceno y el Mioceno un
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notable control en el emplazamiento de los sistemas volcanicos de la Faja de Maricunga (Cornejo y
Mpodozis, 1994).
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Figura 2.5. Cortes esquematicos que muestran la evolucién de las cuencas carbonifero-pérmicas del centro-oeste

argentino (28°-35° Latitud Sur) y los procesos magmaticos y tecténicos asociados. Modificado de Caminos y Azcuy
(1996) y de Azcuy et al. (1999).
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En el Oligoceno inferior se emplazaron algunos cuerpos de pérfidos daciticos (Proyecto Cacique,
edad K-Ar biotita: 30,2 + 2,1 Ma, Mpodozis et al. 1995). Lavas, probablemente equivalentes a los
intrusivos, se encuentran en la zona del rio Astaburuaga (figura 2.1) donde se han obtenido edades K-
Ar (en roca total) de 34,9 £ 1,5y 30,5 + 1,3 Ma (Mpodozis et al. 1995). En Pantanillo, 20 km al norte del
area de estudio, afloran al menos cinco domos y pérfidos daciticos, con distinto grado de alteracion
hidrotermal, datados en 22,6 + 1,1 Ma y 22,2 + 0,9 Ma (K-Ar en roca total, Mpodozis et al. 1995).

El Mioceno inferior registré6 una importante actividad magmatica en las zonas de los
yacimientos Caspiche y Refugio (figura 1.3) representada por domos daciticos (K-Ar en roca total 25,3 +
1,1 Ma; Mpodozis 1995) y podrfidos subvolcanicos (K-Ar, biotita, 22,8 + 0,6 Ma, Mpodozis 1995)
portadores de mineralizacién aurifera, que se correlacionan con facies pirocldsticas (K-Ar, sericita: 24,3
+ 0,7 Ma; alunita: 24,1 + 0,8 Ma, Sillitoe et al. 1991) y brechas de explosién hacia el este (K-Ar,
plagioclasa: 22,1 + 2,5 Ma; roca total: 21,3 £ 0,8 Ma, Mpodozis et al. 1995).

La deformacion datada para el Mioceno inferior a medio, entre los 20-16 Ma, en la zona del
Jotabeche se manifiesta por el estilo “piel gruesa” (Mpodozis et al. 1991). Durante este periodo se
elevaron bloques del basamento producto de las fallas inversas que ponen en contacto granitos
paleozoicos con rocas oligocenas (Mpodozis et al. 1991). Con esta fase, se produjo un significativo
engrosamiento tectdnico de la corteza y se habria iniciado una progresiva disminucion del dngulo de
inclinacion de la zona de Benioff (Mpodozis et al. 1991). A su vez, la actividad magmatica se redujo
durante este periodo con respecto al Mioceno inferior, conociéndose Unicamente escasos y aislados
complejos daciticos con ignimbritas asociadas (Kay et al. 1994, Mpodozis et al. 1995).

Yafiez et al. (2001) dataron, entre los 13 y los 6 Ma, la migracién de la Dorsal de Juan Fernandez
(figura 2.2), subducida por debajo del area de estudio. La evolucion del vulcanismo del Complejo
Jotabeche muestra, en resumen, una fase andesitica en el Mioceno medio (16-13 Ma) acompafiada de
extensidn norte-sur, una fase explosiva de magmatismo acido en el Mioceno superior (11-8 Ma) y una
fase péstuma con lavas basicas (8-5 Ma), posteriores al colapso del macizo volcanico (Mpodozis et al.
1991). Es probable que la existencia de esta evolucidon en 3 etapas se deba a que la zona estuvo
especialmente afectada, a partir del Mioceno medio, por deformacién extensional asociada con
fracturas fragiles (extensién N-S) durante el alzamiento de la Puna (Mpodozis et al. 1991). Una familia
de fallas de rumbo NNE y NNO afecté las rocas volcanicas de mas de 13 Ma de edad en la comarca, pero
no a las posteriores, sugiriendo un episodio de deformacion para ese periodo temporal (Mpodozis et
al. 1995).

La relocalizacion del arco volcanico sobre el limite entre Argentina y Chile durante el Plioceno
generd efusiones volcanicas en el Volcan Pissis y en la caldera de Inca Pillo (figura 1.3) durante el
Cuaternario (Rubiolo y Hickson 2002).

Al cesar el vulcanismo, los rasgos mayores del relieve actual ya se encontraban determinados,
como la serie de cuencas endorreicas independientes que caracterizan la morfologia actual del altiplano
de Maricunga (Mpodozis et al. 1991). Al este del Jotabeche se formd, después de una fase erosiva
intensa, una pequefia cuenca cerrada de 10 km de didametro (Cuenca de La Gallina) que fue rapidamente
rellenada por 100-150 m de gravas y conglomerados, que culminan con un nivel de tobas ricas en pémez
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(Mpodozis et al. 1991). El drenaje de la cuenca de la Gallina fue finalmente capturado hacia el sur por
el sistema del rio Copiapé y el descenso del nivel de base generd cércavas por retroceso al sureste del
Nevado Jotabeche. Tanto el relleno de la cuenca como la cubierta de coluvio cuaternario estdn
afectadas por escarpas de falla muy recientes que resultan de la reactivacion de fallas previas (Mpodozis
et al. 1991). A su vez, en el sector argentino, el valle del rio Salado (figura 2.1) se forma entre el bloque
ascendido de Vidal Gormaz y el Volcan Pissis y registra depdsitos sedimentarios a lo largo de todo el
Cenozoico. El proceso fluvial excavd quebradas profundas en los edificios volcanicos exponiendo rocas
terciarias y mesozoicas. Los procesos geomorfoldgicos de ambiente periglacial dominaron la formacion
de los rasgos menores durante el Cuaternario, generando geoformas de acumulacién mixtas (fluvial y
solifluxion) y facilitando la remocién en masa. Este ultimo proceso desencadend numerosos
deslizamientos complejos, glaciares de roca y flujos de detritos en las areas de mayor cota y mayor
pendiente.
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3.0 GEOLOGIA LOCAL

La geologia del area se compone de varias de las unidades estratigraficas descriptas en el
apartado 2.1 (Estratigrafia), principalmente por las vulcanitas basicas efusivas con presencia de rocas
subvolcanicas en su area central. Hacia el SO asoman rocas del basamento, compuesto por plutonitas y
vulcanitas acidas, y metamorfitas de contacto.

Todos estos afloramientos se encuentran profusamente meteorizados, y sdlo estan expuestos
bien consolidados en los filos y en los laterales de las quebradas. El drea presenta una evolucién del
paisaje coherente con la descripta para la Comarca del Nevado Jotabeche a nivel distrital, y en ella se
hallan estructuras que se interpreta que cumplieron un rol de gran importancia en el desarrollo del
sistema magmatico-hidrotermal establecido en este trabajo para la comarca.

Tanto las litologias como las geoformas pudieron discriminarse mediante el andlisis de
imagenes satelitales previamente a la salida de campo. Luego, con la informacion obtenida in situ se
complementé la definicidon de unidades y procesos geomérficos que gobiernan la geologia local.

3.1 Geomorfologia

El paisaje en el area de estudio es de tipo monociclico, compuesto y montafioso, debido a la
accion de procesos fluviales y periglaciales. Las condiciones climdticas dominantes durante el
Cuaternario han influenciado en la formacidn del paisaje actual sobre macizos rocosos deformados por
la accidn tectdnica previa. El clima es frio de altura. El drenaje es efimero y de disefio sub-dendritico por
presentar un control moderado sobre los rios tributarios que corren sub-paralelos y por laterales de los
valles fluviales, asi como los rios principales tienden a disponerse paralelos entre si a escala del Distrito
del Jotabeche. Los cursos fluviales mas desarrollados poseen habito entrelazado y corren con direccién
predominante NE-SO, en ambos sentidos. No se observa cobertura vegetal en el drea de estudio,
encontrandose de forma aislada en los valles fluviales mds amplios.

Las geoformas de erosién periglaciarias son planicies de crioplanacion, suelos estructurados y
I6bulos de soligelifluxion, y las de acumulacidn son depdsitos mixtos (fluvial-coluvial) sobre las planicies
mencionadas. Las superficies de crioplanacion (o nivaciones) son la geoforma periglacial dominante y
se extienden por mas de 6 km al noroeste de la divisoria de aguas (figura 3.1). Esta geoforma evolucioné
a partir de la degradacién de los afloramientos rocosos por accion de la nieve y el hielo, dejando escasos
asomos rocosos intactos en planicies de regolito de tamafos muy variados (figura 3.2a), con poco o
nulo transporte, que pueden ser interpretados como sub-afloramientos. En las zonas de acumulacién
nivea se observan suelos poligonales poco evolucionados (figura 3.2c) que pasan a suelos estriados y a
guirnaldas a medida que aumenta la inclinacion de las pendientes hasta encontrar l6bulos de
soligelifluxién dominantes en las dreas de mayor angulo.

Sobre las superficies de crioplanacion se hallan depdsitos detriticos incipientes formados a
partir del aporte de material clastico por accion combinada entre solifluxidn y transporte fluvial estival
(figura 3.2b). La composicidén de estos depdsitos es mixta, pudiéndose encontrar rodados de hasta 20
cm de didametro correspondientes a las diferentes litologias presentes en el area.
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Las geoformas de erosién fluviales son los valles, mientras que las de depositacidon son las
planicies fluviales y los abanicos aluviales. Los laterales de valles son extensos y de dngulo muy variado,
y encuentran su fin en escarpas y farallones donde quiebra la pendiente abruptamente y da lugar al
ambiente de crioplanacion. Las planicies son angostas (< 50 m) y recientes. Dentro del area estudiada
solamente se reconocié un abanico aluvial, en el sector oeste, donde nace el Rio Astaburuaga.

La remocidn en masa tiene mayor presencia en la comarca con dominio de rocas volcdnicas en
forma de flujos complejos relicticos (con ocasionales lagunas circulares), conos de deyeccién y caida de
rocas, encontrandose también algunos conos en torno a los farallones de rocas plutdnicas. La
composicion de las vulcanitas y su posible estratificacion pueden haber favorecido la formacion de los
flujos observados.

La accidn tectdnica, que elevo bloques de basamento, y la construccion de edificios volcanicos
durante el Cenozoico llevaron la zona a una altura superior a los 4.500 m s. n. m. donde la accién de la
nieve estacionaria se volvié prevalente. A su vez, las lluvias estivales y el deshielo profundizaron los
valles fluviales y desarrollaron remocidon en masa en sus laterales. Si bien se conocen evidencias del
retroceso fluvial en la zona del Rio de |la Gallina, no se observan en el area de estudio. Actualmente
contindan los procesos fluvial y periglacial, y los taludes se encuentran activos y alimentan los valles con
detritos.
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Figura 3.2. Geoformas de erosidn, meteorizacion y acumulacion. a) Aspecto general de los afloramientos de rocas

volcanicas en crioplanicies. Se aprecia la degradacion de las rocas circundantes subaflorantes. b) Aspecto general
de los depdsitos mixtos (fluvio-coluviales). Al fondo se aprecian afloramientos de plutonitas, vulcanitas y
metamorfitas paleozoicas. c) Suelos poligonales sobre regolito originado a partir de degradacién de afloramientos
in situ; al fondo se distinguen afloramientos de plutonitas y vulcanitas permo-tridsicas (tonos rojizos y
amarillentos) y metamorfitas paleozoicas (tonos oscuros).
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3.2 Litologias

Las rocas expuestas en el drea de estudio se pueden agrupar en dos grupos principales segin
sus edades y grado de deformacidn. El grupo de unidades estratigraficas mas antiguas son parte de un
bloque de basamento distrital ascendido por fallas inversas de direccion NNE-SSO (figura 2.1) y
compuesto por rocas igneas y metamorfitas de edad paleozoica superior-tridsica. Localmente, afloran
en el sector suroeste del drea estudiada (figura 2.1) y son facilmente reconocibles en el campo y en
imagenes satelitales por sus colores y texturas caracteristicas (figura 3.3). Ademads, se aprecia una
erosion diferencial dada por la susceptibilidad a los procesos de meteorizacién que depende de la
composicion y las texturas de las rocas, que genera un macizo elevado con incipientes quebradas
transversales y pendientes de alto angulo.

Por otro lado, el grupo de unidades jévenes que abarcan la mayor parte del drea estudiada se
compone de rocas volcanicas y subvolcdnicas que representan el arco volcanico que estuvo activo en el
distrito entre el Eoceno superior y el Plioceno. En sectores pueden reconocerse lavas andesiticas y
basalticas, domos daciticos y depdsitos piroclasticos cuyas relaciones estratigraficas no son claras
debido a la intensa degradacién de los afloramientos que afectan el reconocimiento de los contactos
litolégicos. Finalmente, se observan apoyados sobre las rocas igneas los depdsitos sedimentarios fluvio-
coluviales modernos relacionados a los procesos de erosion y transporte activos y recientes que fueron
descriptos previamente.

Todas las unidades rocosas se reconocen a través de regolito in situ y pequefios afloramientos
menores a 6 m? (figura 3.2a), con excepcién de algunos asomos de mayor tamafio. La relacién de
contacto entre estos dos grupos se encontré oculta por una cubierta de regolito, detritos y nieve sobre
una ladera de bajo angulo atravesada por un importante lineamiento regional de direccién NO-SE que
serd analizado mas adelante.

La extension de las diferentes unidades litoldgicas, sus formas, relaciones de contacto, y demas
elementos geoldgicos presentes en el drea de estudio se exponen en el mapa y en el perfil de la figura
3.3.

3.2.1 Hornfels de la Fm. Chinches (Paleozoico superior)

Esta unidad aflora en el sector suroeste del area estudiada y se extiende hacia el sur por la
ladera oriental del bloque de basamento ascendido en el Distrito Jotabeche (mayormente en territorio
argentino). Las sedimentitas que fueron afectadas por metamorfismo de contacto son asignadas a la
secuencia sedimentaria devdnica-carbonifera que en la regidn se conoce como Fm. Chinches, en Chile,
y Fm. Ranchillos o Punilla en Argentina.

A partir de las imagenes satelitales utilizadas se pudieron mapear afloramientos de esta unidad
con precisién mediante el uso del procesamiento 741 en una imagen Landsat, destacdndose por su color
pardo (figura 3.3).
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milimetros

Figura 3.4. Hornfels equivalentes a la Fm. Chinches. a) Fragmento de hornfel en el que se observa la laminacion
con resistencia diferencial a la meteorizacion. b) Contacto intrusivo entre un hornfel engolfado y una roca
intrusiva. c) Seccién pulida de un hornfel moteado con venillas de epidoto. d) Microfotografia con nicoles paralelos
en la que se observan minerales metamarficos de grano muy fino y habito acicular, y una mota interpretada como
cordierita relictica pinitizada por metamorfismo retrégrado.

En el campo se distinguen por su tono oscuro debido a que la composicidn del protolito en esta
zona es dominantemente pelitica, siendo el hornfel de color pardo oscuro y de grano muy fino (figura
3.2¢). En muestra de mano se reconoce facilmente la laminacidn original por la persistencia de bandas
de diferentes composiciones con meteorizacién diferencial (figura 3.4a). En corte delgado se pudo
observar una textura moteada con individuos pseudo-hexagonales de menos de 1 mm de didmetro que
tienen una intensa alteracidon y pueden interpretarse como cristales de cordierita pinitazada por
metamorfismo retrégrado relacionado a la exumacion del bloque de basamento (figura 3.4b). Ademas
se observan venillas de epidoto de menos de 1 mm de ancho (figura 3.4c).

El contacto con rocas mas jévenes es de tipo intrusivo. Se lo reconoce con rocas plutdnicas
permo-tridsicas hacia el oeste y suroeste, y se presume que el mismo ocurre hacia el noreste con rocas
daciticas cenozoicas, aunque la intensa meteorizacién de los afloramientos genera una cobertura de
regolito que dificulta su observacidn en el campo. El protolito pelitico es asignado a la Fm. Chinches (y
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equivalentes de la subcuenca neopaleozoica de Rio Blanco), de edad carbonifera inferior segin Bell
(1985).

3.2.2 Riolitas permo-tridsicas

Esta unidad aflora en el sector suroeste del drea de estudio. Se la reconoce en el campo por sus
colores rojizos y rosados (figura 3.2c) y se la identifica en la imagen satelital 741 por sus tonos
anaranjados. Los afloramientos se ubican en el bloque de basamento que continda hacia el sur,
alcanzando las mayores cotas del drea de estudio en filos donde resaltan asomos muy meteorizados
rodeados por pendientes cubiertas con regolito. Las texturas plutdnicas observadas en estos
fragmentos varian de porfirica a granosa fina. En muestra de mano se puede reconocer la textura
porfirica de vulcanitas dcidas compuestas por una fase de fenocristales de cuarzo anhedral (60%) y de
feldespatos (40%), que constituyen el 40% de la roca, y por una fase de pasta rojiza que complementa
el 60% restante (figura 3.5a). No se pudieron reconocer los contactos con otras unidades por la intensa
cobertura de nieve que presentd la zona durante los trabajos de campo, por lo que fueron mapeados

utilizando la imagen satelital 741 (figura 3.3).

Figura 3.5. Riolita porfirica correlacionada con el Grupo Choiyoi. a) Muestra de mano. b) Microfotografia con
nicoles cruzados de la misma donde se aprecian los fenocristales y la pasta microgranosa.

En microscopio se observa una roca de textura porfirica con pasta microgranosa compuesta por
cuarzo y feldespato potdsico. Los fenocristales son 60% de cuarzo anhedral, 40% de feldespatos
subhedrales y menos de 1% de opacos. Los feldespatos pueden clasificarse en un 90% como de ortosa
y un 10% de oligoclasa con macla polisintética (figura 3.5b).

Se asigno esta unidad a la Fm. Pantanoso (y equivalentes de la provincia magmatica Choiyoi),
por la similitud de su composicién con las descripciones texturales y composicionales realizadas en el
Distrito Jotabeche por Mpodozis et al. (1995) y Rubiolo y Hickson (2002).
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3.2.3 Intrusivos permo-triasicos

Esta unidad asoma en el bloque de basamento ubicado al suroeste del drea de estudio. Se la
reconoce en el campo por el color gris rosado y amarillento y la textura rugosa de los afloramientos que
contrasta con las demas litologias de la comarca (figura 3.2). Se la observa en contacto intrusivo con el
hornfel de protolito pelitico carfonifero, generando engolfamientos en los bordes y metamorfismo de
contacto (figura 3.4). En muestra de mano posee una superficie amarillenta rica en éxidos de hierro
mientras que en la superficie fresca expone una textura granosa gruesa equigranular y apariencia fresca
(figura 3.6a), con venillas de epitodo + clorita de hasta 5 mm de ancho. La composicién estimada es 45%
de microclino, 35% de minerales maficos y 20% de cuarzo.

Figura 3.6. Intrusivos permo-tridsicos. a) Muestra de mano de una granodiorita. b) Microfotografia de la misma

con nicoles cruzados en la que se observan un cristal de feldespato potasico moderadamente alterado a sericita
y cristales de cuarzo anhedrales.

En corte delgado se reconocié una roca de textura granosa gruesa con una composicion
estimada de 40% de cristales de microclino, 20% de cuarzo, 20% de anfibol, 15% de biotita y 5% de
plagioclasa, con menos de 1% de minerales opacos. Los individuos de microclino son euhedrales y
presentan una moderada alteracidn penetrante a sericita controlada por los planos de debilidad (figura
3.6b). Los cristales de cuarzo son anhedrales y los de anfibol son subhedrales y estdan moderadamente
alterados a epidoto. La biotita refleja alteracién a clorita. La paragénesis de alteracién integrada por
sericita * clorita + epidoto indica un proceso de propilitizacidon segliin Corbett y Leach (1998), aunque la
ausencia de albita y carbonatos detectados, entre otros componentes, sélo permite avalar un posible
metasomatismo alcalino-térreo acontecido a una temperatura probable superior a los 240° C segun los
conceptos vertidos por Thompson y Thompson (1996).

Estas rocas son correlacionadas con los intrusivos descriptos como Fm. Carnerito por Marcos et
al. (1971) a lo largo del limite internacional, y por Gardeweg et al. (1997), Clavero et al. (2012) y
Mpodozis et al. (2012) en la Faja de Maricunga. Su edad aproximada es pérmica superior (290 y 240
Ma) debido a las relaciones de contacto con las rocas de caja y las dataciones realizadas por dichos
autores.
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3.2.4 Lavas eocenas-oligocenas

Comprenden el conjunto de vulcanitas que cubre la mayor parte del area de trabajo. Presentan
una meteorizacién intensa y exhiben escasos afloramientos mayores a 2 m? Gnicamente en los sectores
del noreste cercanos al limite internacional y que suelen encontrarse a mayor cota, por lo que las
superficies se distinguen por su textura llana y suave a la distancia. En la imagen satelital con
combinacion de bandas 741 (figura 3.3) se caracterizan por presentar colores verdosos oscuros
mientras que en el campo el color de los mismos varia entre gris oscuro y rojizo dependiendo de la
composicion. Litoldgicamente se reconocen andesitas gris claro, con textura seriada a glomeroporfirica
y con fenocristales de plagioclasa de hasta 2 mm de ancho. También se identificaron andesitas gris
oscuras con vesiculas rellenas parcialmente de dxidos de hierro, textura seriada a glomeroporfirica y
compuesta por un 60% de pasta alterada a limonitas y arcillas, y un 40% de fenocristales de plagioclasa
(figura 3.7). Las relaciones de estratificacion no son claras por la intensa degradacion de los
afloramientos y la presencia de intrusivos subvolcanicos posteriores con alteracion hidrotermal que
oblitera los contactos.

La edad de estas rocas puede estimarse en relacion a las dataciones realizadas por Mpodozis et
al. (1995) aguas abajo de area de trabajo, donde se obtuvieron edades eocenas-oligocenas (K-Ar, roca
total: 34,9 + 1,5 Ma y 30,5 + 1,3 Ma) en rocas volcanicas que pueden correlacionarse.

ane 2 A
milimetros

i d -

Figura 3.7. Vulcanitas extrusivas andesiticas. a) Muestra de mano en fractura fresca. b) Microfotografia con nicoles
cruzados de fenocristales de plagioclasa rica en Ca y pasta alterada a limonitas y arcillas.

3.2.5 Domos daciticos eoceno-miocenos

Esta unidad se presenta en varios cuerpos ubicados en el sector central del area de estudio y en
los extremos noreste y noroeste del mismo. En la imagen satelital Landsat 741 presentan colores que
varian del verde claro al anaranjado (figura 3.3). Esto puede deberse a los diferentes grados de
alteracién de las rocas que componen la unidad. En el campo los asomos centrales son escasos y se
encuentran fuertemente meteorizados (figuras 3.2) pero podrian indicar la continuidad en subsuelo por
debajo de la cubierta de regolito. El mapeo de estas rocas indica la presencia de un cuerpo o conjunto
de cuerpos elongados de una longitud minima de 6 km en la direccién NO-SE.
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Las rocas del grupo central poseen textura porfirica y composicién dacitica. La pasta es vitrea
con desvitrificacién parcial y constituye un 50% de la roca. La fase de fenocristales estd compuesta por
un 45% de plagioclasa, 30% de biotita, 20% de cuarzo y 5% de hornblenda, con menos de 1% de
minerales opacos aproximadamente (figura 3.8). Los cristales de plagioclasa y cuarzo alcanzan los 2 mm
de longitud, mientras que la biotita se presenta en libros con hasta 1 cm de didmetro. Al microscopio
se aprecia flexura en las laminas de biotita con recristalizacion a biotita secundaria en las colas, lo que
puede interpretarse como cristalizacion sin-deformacional (figura 3.8e). Los minerales opacos consisten
en un 70% de magnetita primaria con habito cubico y un 30% de ilmenita primaria que se encuentra
siempre asociada con hematita por reemplazo parcial en forma de venas, venillas y en caries (figura
3.8b). Los cristales de plagioclasa y de cuarzo suelen presentar engolfamientos indicando un posible
cambio en la composicién del magma durante el ascenso y su consecuente desequilibrio.

El domo central se destaca por su alteracion hidrotermal argilica avanzada en sectores y por la
presencia de brechas de origen tectono-hidrotermal sobre lineamientos estructurales. Estas
caracteristicas son expuestas en detalle en los incisos 4.1 y 3.3 de este trabajo respectivamente.

Hacia el noreste se reconoce otro domo dacitico de similar composicién pero con textura fluidal
y una moderada alteracidn argilica. Su forma en planta es equidimensional y su ubicacion en el area de
estudio es en la zona de mayor cota (figura 3.3), donde resaltan filos y divisorias de aguas con escasa
crioplanacion (figura 3.1). A su vez, en el extremo noroeste se identificé una vulcanita brechada muy
alterada a arcillas, con posible matriz vitrea y clastos muy mal seleccionados de una roca dacitica
porfirica con textura y mineralogia similares a las halladas en la zona central con silicificacién de la
matriz. Estas brechas sugieren un origen freatomagmatico en base a sus rasgos texturales siguiendo los
conceptos de McPhie et al. (1993).

En el distrito minero La Coipa, Gamonal (2015) clasificé dos conjuntos de domos asociados con
mineralizacién aurifera denominados Mina Vieja y Purén cuyos rasgos petrograficos son similares a los
aqui descriptos, de tal modo que se pueden correlacionar genéticamente con esta unidad. Las
caracteristicas litolégicas en comun son la composicién dacitica con fenocristales de cuarzo y plagioclasa
engolfados, textura porfirica, abundante biotita y pasta vitrea (figura 3.8). La edad obtenida para los
cuerpos Mina Vieja fue de 23,8 + 0,04 Ma (K-Ar en biotita, Gamonal 2015) y 23,4 + 0,7 Ma (K-Ar en
biotita, Sillitoe et al. 1991). Ademas, |la edad obtenida para los cuerpos denominados Purén fue de 21,98
+ 0,06 Ma (U-Pb en zircén, Gamonal 2015), 21,97 £ 0.9 Ma y 22,3 + 0,9 Ma (K-Ar en biotita, Cornejo et
al. 1993).

Por otro lado, se debe tener en cuenta que otros domos daciticos han sido datados en la Faja
de Maricunga, también relacionados a estructuras de direccién NO-SE, y los resultados han indicado
edades que varian entre el Eoceno superior y el Oligoceno superior (Mpodozis et al. 1995). De este
modo, la proximidad del intrusivo dacitico porfirico datado en Cacique, de edad K-Ar en roca total 30,2
+ 2,1 Ma, permite la correlacion espacial y temporal con los hallados en el Portezuelo Vidal Gormaz.
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Figura 3.8. Rocas daciticas del Portezuelo Vidal Gormaz y de La Coipa con textura porfirica y pasta vitrea,
fenocristales de cuarzo y libros de biotita de hasta 7 milimetros. a) Muestra de mano. b) Microfotografia con
nicoles paralelos de minerales opacos. ¢) Microfotografia con nicoles cruzados tomada de Gamonal (2015) de una
roca asignada a la unidad Minas Viejas del distrito minero La Coipa (Qt = cuarzo). d) Microfotografia tomada con
nicoles cruzados donde se aprecian fenocristales de cuarzo engolfados. e) Microfotografia tomada con nicoles
paralelos donde se aprecian ldminas de biotita flexuradas y recristalizadas, y desvitrificacién de la pasta.
f) Microfotografia con nicoles cruzados donde se aprecia engolfamiento en un fenocristal de plagioclasa.
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3.2.6 Depdsitos piroclasticos miocenos

Esta unidad se presenta en el sector norte del area de trabajo. En la imagen Landsat 741 se
distinguen por el color verde claro similar a los domos daciticos, mientras que en el campo se las
reconoce por su estratificacién apreciable en farallones sobre las quebradas principales (figura 3.9), y
en las crioplanicies por la abundancia de regolito piroclastico que representa las litologias del subsuelo.
Los contactos con las unidades subyacentes se encuentran cubiertos por detrito y regolito. La apariencia
sub-horizontal de la estratificacidn y la naturaleza exégena de esta litologia invitan a pensar que se trata
de depdsitos que se encuentran apoyados sobre las unidades mas antiguas, y se encuentran
posiblemente relacionados tempo-espacialmente con la intrusién de los domos daciticos miocenos.

En el distrito minero La Coipa se definié la unidad Pompeya (Gamonal 2015) a partir de
depdsitos piroclasticos cristalo-liticos que cubren a los domos daciticos Mina Vieja y Purén. La edad U-
Pb en zircones calculada por Gamonal (2015) se encuentra entre 21,1 £ 0,5 Ma y 21,3 + 0,7 Ma. Otros
calculos previos obtuvieron edades K-Ar en biotitas de 21 + 1,1 Ma (Cornejo et al. 1993)y 22,5+ 1,2 Ma
(Moscoso et al. 1991). Puede correlacionarse la unidad Pompeya con las piroclastitas observadas en el
area del Portezuelo Vidal Gormaz mediante la realizacion de dataciones similares.

Figura 3.9. Afloramientos de bancos subhorizontales de piroclastitas vistos desde una quebrada en el sector norte

del area de estudio.
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3.2.7 Depdsitos mixtos cuaternarios

Esta unidad se ubica es zonas ligeramente deprimidas, donde la acumulacién de material
detritico se da por accién combinada del agua liquida y de la gravedad por medio de los procesos de
caida de rocas y el reptaje caracteristicos del ambiente periglacial. Estan constituidos por material mal

seleccionado, y se reconocen en el campo por presentar rodados de una gran variedad de litologias con
cobertura parcial de arena (figura 3.2). En las imdgenes satelitales con “color verdadero” se los puede
reconocer por su color oscuro y textura suave en torno a cursos fluviales que contrasta con las litologias
meteorizadas y rugosas del entorno (disponibles en Google Earth y Microsoft Bing, figura 3.10).
Corresponden a los procesos actuales de erosién y transporte de sedimentos modernos previamente
descriptos y se correlacionan con los depdsitos similares que ocurren a cota superior a los 4.000 m s. n.
m. en toda la regiodn.

Figura 3.10. Aspecto general de los depdsitos cuaternarios. a) Detalle de un contacto entre depdsitos mixtos
cuaternarios y vulcanitas subyacentes en el sector central del area de estudio parcialmente cubiertos por nieve
(FUENTE: Google Earth). b) Suelos transportados y estriados en el sector sur. Se aprecia la mezcla de detrito oscuro
(metamorfitas), rojizo (riolitas) y anaranjado en primer plano (granodioritas) proveniente de las diferentes
litologias que componen el basamento.
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3.3 Estructuras

En este apartado se describen los grupos de lineamientos predominantes tanto a escala local
como distrital. La interpretacidon de los mismos y su posible influencia en la evolucién litolégica y
yacimentoldgica del area de estudio seran tratadas en el inciso 4.4.

La intensa degradacion de los afloramientos dificulta el estudio de las estructuras. Aquellas
identificadas como lineamientos y contactos regionales en las imagenes satelitales y el modelo de
elevacidn digital constituyeron herramientas fundamentales para el entendimiento de la estructuracion
local. De este modo se pueden identificar dos grupos de lineamientos principales y dos grupos
secundarios a partir de 70 mediciones tomadas en el campo, en imagenes satelitales y en el modelo de
elevacidn digital tanto a escala distrital como dentro del drea de estudio (figura 3.11).

A escala distrital se reconocen tres grupos de lineaciones principales cuyas direcciones
promedio en orden de abundancia son 85,34°,322,27°y 13,29°. A escala del drea de trabajo se observan
dos lineamientos principales cuyas direcciones promedio son 328,45° y 92,29°. Ademas, se identifican
por lo menos tres lineamientos subordinados con direcciones promedio 299,31°, 36,39° y 356,75°.
Como se aprecia en la figura 3.11, los dos grupos de lineaciones principales a escala distrital son
correlacionables con los dos lineamientos dominantes a escala local, teniendo en cuenta que hay una
rotacién horaria entre 6° y 7° en los valores hallados a escala local con respecto a la distrital. En detalle,
el lineamiento de 322,27° a escala distrital se encuentra rotado 6,18° en el sentido horario a escala local
(328,45°). Lo mismo ocurre con el par 85,34°/92,29°, cuya diferencia es 6,95°.

- 356,75°

328,45° 36,39°

322,27°

299,31°

85,34°

92,29°

a 2= b

Figura 3.11. Diagramas de roseta de las direcciones de los lineamientos observados, con indicacién de los valores
promedio de cada poblacidn. a) A escala del Distrito del Nevado Jotabeche. b) A escala del area de estudio.
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3.3.1 Lineamientos NO-SE: Inca Pillo — Negro Francisco (LIP)

Este grupo de lineamientos NO-SE, de azimut promedio 322,27° a escala distrital, se extiende
por mas de 100 km, desde la Laguna del Negro Francisco hasta el sureste de la caldera de Inca Pillo
(figura 3.12). Se caracteriza por ser sub-paralelo a los lineamientos Valle Fértil, Valle Ancho, Ojos del
Salado y Culampaja (figura 2.2). La expresion topografica se da de forma continua en segmentos que
alcanzan los 10 km de longitud. A nivel regional se lo aprecia especialmente en la zona de Inca Pillo y al
noreste del Nevado Jotabeche donde ejerce control sobre el drenaje. Ademas, el bloque de basamento
ubicado al sur del area de estudio se ve delimitado por este lineamiento en el contacto con las vulcanitas
cenozoicas descriptas previamente (figura 3.3).

Localmente se expresa en filos y quebradas en el sur del area de estudio, particularmente en el
sector argentino, y a través de pequenos afloramientos de dacitas subvolcanicas en la zona central.
También se aprecia notoriamente esta direccidn en la forma elongada de varias areas con anomalia de
color destacadas en Landsat por el procesamiento de Abrams et al. (1988) que serd analizado en el
inciso 4.1. Cabe mencionar que se hallaron, sobre este linemamiento, algunos rodados de brechas con
fragmentos de vulcanitas intensamente argilizadas y matriz silicea con alto contenido de dxidos de
hierro. Los clastos no presentan rotacién y conservan sus relaciones originales indicando un origen
relacionado con fracturamiento hidraulico por aumento de la presién de fluidos en un espacio dilatado,
segln Jébrak (1997), que puede ocurrir debido a una disminucion de la permeabilidad de una falla por
transcurrencia o bien por ebullicion a partir de reacciones quimicas.

A nivel de la Faja de Maricunga, se ha propuesto la importancia de lineamientos NO-SE por
observar mineralizacion aurifera en la interseccion de los mismos con sistemas de fallas NE-SO (Garcia
1969, Figueroa 1971, Baldis 1980, Bassi 1992, Mpodozis et al. 1995 y 1996, Chernicoff et al. 2002 y
Gamonal 2007). En particular, en el distrito La Coipa se relaciona la intrusién de domos daciticos con
mineralizacién aurifera asociada en el cruce fallas transcurrentes sinestrales NO-SE (lineamiento Ojos
del Salado) con fallas inversas de direccién NNE-SSO (Mpodozis et al. 1997, Gamonal 2015). Estas
lineaciones poseen una equidistancia variable que aumenta desde 35 km en el sur hasta 100 km entre
aquellas ubicadas mas al norte.

3.3.2 Lineamiento E-O: Pissis — Caspiche (LPC)

Este lineamiento de direccién E-O se extiende por mas de 50 km entre el proyecto aurifero
Caspiche y las pequeiias calderas observadas al norte del volcan Pissis (figura 3.12). Su expresién en
rasgos topograficos supera los 3 km de continuidad en la zona del Portezuelo Vidal Gormaz, en el volcan
Pissis y entorno al Nevado Jotabeche. A nivel regional, con una direccidn promedio de 85,34°, parece
controlar la ubicacidon de importantes centros volcdnicos del Mioceno y Plioceno, como los nevados
Jotabeche y Pissis, asi como también a los domos daciticos mapeados en este trabajo en la zona del
Portezuelo Vidal Gormaz. Localmente se expresa de forma tenue a través de pequefios resaltos
topograficos y cursos fluviales. Otras lineaciones paralelas se observan, tanto al norte como al sur, con
una equidistancia promedio de 3 km (figura 3.12).

Ademas de los centros volcanicos sobre este lineamiento se encuentran el proyecto Caspiche-
Santa Cecilia cuyos recursos medidos llegan a 457 millones de toneladas con 0,55 g/tn de Au (Diaz y
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Vivallo 2005), y la manifestacion aurifera Cacique, donde se tomaron muestras que alcanzan los 13,8
ppm de Au.

Hacia el sur, en el proyecto aurifero Cerro Delta se describié que la mineralizacion ocurre en el
cruce de estructuras NO-SE y E-O (Crowl 2012).

Goss et al. (2009) realizaron dataciones “°Ar/3°Ar en vulcanitas entorno a la caldera Inca Pillo
obteniendo resultados de 1,34 £ 0,13 Ma y 1,1 + 0,4 Ma. A partir de esta observacién se puede inferir
gue este lineamiento se trata de fracturas que estuvieron activas durante y/o después de los eventos
volcanicos durante el Plio-Pleistoceno ya que estas rocas expresan topograficamente la direccién del
LPC. Ademas, estos autores propusieron que las lineaciones E-O forman parte de un conjunto de
estructuras del basamento que jugaron un papel importante en el ascenso magmatico durante el
Cenozoico en la Faja de Maricunga.

N

N

Referencias [@] arifestaciones

E] LIP Limite internacional Edificios Pntanlllo
= volcanicos

Rios principales @ Calderas

El Area de estudio Aguas termales

i Rt

@@@é}.w
SN
SN

Figura 3.12. Plano de lineamientos estructurales interpretados. Segmentos que poseen expresion topografica
continua superior a 4 km de longitud en el Distrito del Nevado Jotabeche coloreados segun los lineamientos
definidos en este trabajo. LIP: lineamiento Inca Pillo-Negro Francisco. LPC: lineamiento Pissis-Caspiche. LPQ:
lineamiento Pantanillo-Quebrada Seca. Proyeccidn Lat./Long. Datum WGS84.
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3.3.3 Lineamiento NNE-SSO: Pantanillo — Quebrada Seca (LPQ)

Dentro del Distrito del Nevado Jotabeche se lo reconoce con una direccién promedio NNE-SSO
(13,29°) y con mejor expresion en el sector central a lo largo de 140 km (figura 3.12). Se caracteriza por
coincidir con fallas mapeadas por Mpodozis et al. (1991) que delimitan por el oeste a los bloques de
basamento neopaleozoico-tridsico (figura 2.1), con la direccion general de los rios Astaburuaga,
Quebrada Seca, Salado y Nevado, y con la divisoria de aguas pacificas y atlanticas indicado a través del
limite internacional entre Argentina y Chile (figura 3.12).

En la zona del Portezuelo Vidal Gormaz se expresa mediante tenues resaltos topograficos,
algunos drenajes en el sector occidental y particularmente por la forma de algunos afloramientos de
vulcanitas alteradas en el sector central que alcanzan los 200 m de longitud en superficie (figura 3.13.

Segln Mpodozis y Clavero (2002), este lineamiento presente en toda la Faja de Maricunga esta
relacionado con fallas inversas que ascendieron basamento neopaleozoico-tridsico y que estuvieron
activas durante el Mioceno inferior, entre los 20 y los 19 Ma principalmente.

3.3.4 Lineamiento NE-SO

Este grupo de lineaciones se distingue con facilidad a nivel local, dentro del area de estudio, a
través de la topografia. Se expresa en los filos del basamento del sector suroccidental (figuras 3.1y 3.3)
y en el drenaje principal con azimut promedio de 36,39° en el sector noreste. Ademas, se reconoce la
elongacion en esta direccién de anomalias de color que serdn analizadas en el inciso 4.1.

No se reconoce este grupo a escala distrital.

3.3.5 Lineamiento ONO-ESE

Finalmente, este grupo se presenta a escala local mediante el control del drenaje y tenues
variaciones en la topografia reconocibles en el modelo de elevacion digital (figura 3.1). En el sector
occidental del drea de estudio se puede observar su continuidad por hasta 1,5 km en un arroyo amplio
con sedimentos fluviales en su lecho. El promedio de estos lineamientos es de 299,31°.
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Google earth
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Figura 3.13. Estructuras reconocidas en el campo. a) Visual pandeada de la estructura NNO a NNE aflorante en el
centro del area de estudio, con indicaciéon de la direccién norte (FUENTE: Google Earth). b) Detalle del
afloramiento, con vista al suroeste, de la misma estructura donde se aprecian vulcanitas con una intensa
alteracién a hematita, jarosita, yeso y alunita en primer plano y rocas porfiricas daciticas grises en segundo plano.
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4.0 EL SISTEMA MAGMATICO-HIDROTERMAL DEL PORTEZUELO VIDAL GORMAZ

4.1 Alteracion hidrotermal

Los procesamientos y analisis de imdagenes satelitales permitieron la definicién espacial de
objetivos de muestreo previos a la visita al darea de estudio. Para ello se buscé generar combinaciones
de cocientes de bandas para resaltar las zonas que tuvieran mayor probabilidad de presentar
alteraciones hidrotermales de tipo filica, argilica y argilica avanzada junto con oxidacidon de minerales
ferrosos (Abrams et al. 1988) pues estas zonas pueden vincularse con procesos mineralizantes en base
a los antecedentes de la region (Vila y Sillitoe 1991, Muntean y Einaudi 2000).

En el campo se reconocieron a distancia los sectores con alteracién correspondientes a las
anomalias satelitales por los tonos rojizos, pardo claro y gris claro que presentan los rodados y
afloramientos (figura 4.1). Debido a la intensa meteorizacion y a la parcial cobertura de nieve durante
los trabajos de campo se pudieron reconocer pocos asomos rocosos en las areas de interés.
Ocasionalmente, se identificaron afloramientos de forma longitudinal en las direcciones N-S, NNE-SSO
y NO-SE que resaltan en el paisaje y pueden interpretarse como rasgos estructurales expresados en
superficie.

Figura 4.1. Vista hacia el noreste desde el sector central. En primer plano se observa un afloramiento de dacita

porfirica de color gris, en segundo plano se reconoce una posible estructura N-S aflorante como rocas con intensa
alteracion de color pardo claro, y al fondo se ven vulcanitas basicas de color gris oscuro.

A partir de los analisis se agruparon las anomalias en 4 sectores de interés que representan el
9% (250 ha) del area de estudio aproximadamente: grupo noroeste, anomalia norte, anomalia este y
grupo central (figura 4.2).

En todos los casos, las anomalias coinciden con unidades de edad cenozoica. Las rocas alteradas
corresponden mayormente a vulcanitas daciticas hipabisales, con texturas porfirica y fluidales, y en
menor medida a vulcanitas extrusivas, siendo las primeras las ubicadas en las zonas centrales de cada
sector andmalo y las segundas reconocidas periféricamente y con baja intensidad de alteracién. El tipo
principal de alteracidn reconocido es el hidrotermal, encontrdndose indicios que pueden ser
interpretados como supergénicos ocasionalmente.
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Figura 4.2. Imagenes satelitales procesadas. a) Cociente de bandas 5/7, 3/1y 4/3 (Abrams et al., 1988), donde se
identifican areas con oxidacion férrica en color verde, presencia de arcillas en color rojo y combinacion de las
anteriores en color amarillo y blanco (FUENTE: Landsat ETM+, USGS). b) Imagen satelital con procesamiento de
tipo “color verdadero” indicando los contornos de las anomalias interpretadas (FUENTE: Microsoft Bing).
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Los grupos de minerales de alteracion mas comunes identificados en el campo fueron las arcillas
y los sulfatos. Por este motivo se realizaron analisis de espectrometria de 100 muestras de rocas de
toda el area de estudio con el objetivo de determinar la mineralogia de alteracidon de las mismas en
detalle.

A continuacidn, se cartografio la posicidn y resultados de estos analisis observando el dominio
de alunita y yeso asociados a las anomalias satelitales centrales, y un aparente predominio de illita,
esmectitas y caolinita en torno a las mismas (figura 4.3). Las zonas de alunita y yeso aparentan formar
un corredor de direccion NO-SE con tendencia a presentar zonas de esmectita e illita en corredores
paralelos ubicados al SO del mismo. En particular, la zona de alunita incluye la presencia de alunita
potasica y alunita sédica con distribuciones similares en planta. Cabe mencionar que en una muestra se
interpretd la presencia de pirofilita junto con alunita y yeso en el sector sur del grupo de anomalias
centrales.

Hacia el sur este, en rocas de basamento pre-Terciario, se identificd clorita como mineral de
alteracién de biotita en riolitas y granodioritas. Ademas se reconocieron venillas de epidoto de variados
espesores. Estas observaciones pueden indicar la circulacién de fluidos alcalinos en ambiente fragil y
periférico a un sistema hidrotermal.

% 492.000 mE 494.000 mE 496.000'mE
o o \ prs
S A {o
2 < ©
% ki &
© ' o
\\ 8
Ve - 1
B 3
\‘ z
\
\ 1
1
]
‘N
Y
I Saw~
1
‘I
—"’ \\h
. 1’ o b
—." [' \’
I: '] \‘
1]
7
' |
z
€
o
o
- o
© o
19
o
13
& z
Limite Zona de
internacional esmectita
Hito XV-3 \:, Zona de illita
Cursos @l Zona de caolinita
d fluviales
z Anomalias @I Zona de alunita
€ Landsat
o
8 [zlwneralizacién @l Zona de yeso &
&l de sulfuros ©
% ®
© e} |Zona de clorita m Zona de pirofilita | §
1 aat Ter =3
492.000 mE 494.000 mE i3

Figura 4.3. Distribucién de minerales de alteraciéon detectados mediante espectrometria en muestras de
afloramientos y subafloramientos. Proyeccion UTM 19S. Datum WGS84.
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A continuacién se describen las caracteristicas individuales de los 4 grupos de anomalias
identificados.

4.1.1 Grupo noroeste

Este conjunto de anomalias se ubica en la zona noroeste y abarca un minimo de 30 ha. En
planta se aprecia tendencia a una elongacién en el sentido NE-SO. Se reconocié en el campo como
vulcanitas de color rosado en la superficie meteorizada y de color blanco o gris claro en la superficie
fresca. Consisten en daciticas porfiricas brechadas e intensamente alteradas a arcillas blancas, con una
matriz vitrea de color gris y clastos angulosos mal seleccionados sin conservacion de las relaciones de
contacto, indicando transporte y rotacién de los mismos (figura 4.4). Esta textura de brecha podria
indicar un evento de vulcanismo freatomagmatico segun McPhie et al. (1993). Los clastos daciticos
presentan fenocristales de cuarzo de hasta 1 mm de didmetro y cavidades de disolucién de fenocristales
de biotita de hasta 1 mm de longitud, permitiendo asignarlos a la unidad de domos daciticos miocenos
previamente definida. Las arcillas presentes son del grupo de la esmectita, illita, caolinita y con
preservacion de alunita. Ademas, en una muestra se identificd halloysita, que puede indicar una
alteracion supergénica o bien una alteracién hidrotermal de muy baja temperatura segin Hedenquist
et al. (2000). Las arcillas integran el cemento y es probable que participen como alteracién hidrotermal
de la matriz de la roca molida a partir del fluido liberado durante el evento explosivo.

Este conjunto de anomalias se extiende hacia el norte, fuera del area de estudio.

Figura 4.4. Brechas freatomagmaticas alteradas y aflorantes en el grupo de anomalias noroeste.

4.1.2 Anomalia norte

Esta anomalia de 45 ha de extensidn se encuentra al norte del grupo central y se caracteriza por
una importante elongacién en el sentido N-S. En el campo presenta coloraciones rojizas encontradas
frecuentemente en las vulcanitas de la formacién Astaburuaga, lo que dificulta su identificacién. Las
rocas consisten mayormente en rodados transportados desde las anomalias centrales portadores de
alunita, encontrando ocasionalmente subafloramientos de rocas volcaniclasticas con alteracion
moderada illita + esmectita.
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4.1.3 Anomalia este

Esta anomalia ubicada en el noreste del area de estudio se caracteriza por tener mas de 35 ha,
forma equidimensional y estar localizada sobre un filo en el sector de mayor cota, donde es atravesado
por el limite internacional en el sentido N-S (figura 4.2). En el campo se distingue por su color claro en
un entorno de vulcanitas bdasicas (figura 4.1). Los afloramientos alterados presentan rocas de
composicion dacitica, con textura porfirica y fenocristales de cuarzo, plagioclasa y biotita
principalmente. En algunos sectores también se observan textura fluidal y brechamiento con matriz de
silice amorfa (figura 4.5). Posee alteracion argilica débil a moderada compuesta por minerales del grupo
de la esmectita, junto a illita y caolinita en algunos sectores (figura 4.3).

Figura 4.5. Vulcanitas daciticas con textura porfirica asignadas a la unidad de domos miocenos, con sectores
brechados y cementados por silice amorfa y argilizacién débil a illita + esmectita.

4.1.4 Grupo central

Este conjunto de anomalias se ubica en la zona central del drea de estudio y se extiende por
mas de 120 ha. Presenta una forma elongada en el sentido NO-SE, coincidente con el lineamiento Inca
Pillo-Negro Francisco definido en el apartado 3.3.1 de este trabajo. En el campo se reconocen
afloramientos y abundantes rodados de tonos blancuzcos y rojizos que coinciden con el sector que
muestra mayor planacidn por meterorizacidn en toda el area de estudio (figura 4.6). Los afloramientos
suelen encontrarse como crestones, filos o trenes de asomos rocosos que pueden indicar un control
estructural local cuya direccion es variable entre NO-SE y N-S (correlacionables con los lineamientos LIP
y LPQ). Las rocas igneas son porfiricas y de composicion dacitica cuyos fenocristales caracteristicos son
los de cuarzo anhedrales y los libros de biotita que se distinguen en rocas con un amplio rango de grados
de alteracion (figura 4.7). En muestra de mano las rocas alteradas pueden reconocerse por la coloracion
que varia de gris oscuro a rosado y a blanco, por la textura que varia de porfirica a brechosa y a oquerosa
(vuggy), y por los minerales alterados: en las rocas mas frescas se reconocen una pasta vitrea con signos
de desvitrificacion y una incipiente a moderada alteracién a illita + esmectita (figura 4.7a), mientras que
amedida que aumenta la argilizacion se distinguen la caolinitizacidn de las biotitas (figura 4.7f), la fuerte
alteracion de la pasta y finalmente una silicificacion casi completa (figura 4.7d). Algunas rocas con
textura oquerosa Yy silicificacion contienen alunita cristalina de habito tabular y tamafos de hasta 0,5
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mm de ancho rellenando las oquedades (figuras 4.7d, 4.8a y 4.8b). En el borde norte del grupo central
se reconocieron afloramientos de brechas freatomagmaticas con matriz de silice cristalina (por
reemplazo) y clastos de dacita con una intensa alteracién a arcillas (figura 4.6d). En dos de los
afloramientos con aparente control estructural se encontraron abundantes cristales de yeso
acompafiados por éxidos de hierro polvorosos (hematita y jarosita, figura 3.15). Menos frecuentes son
las brechas con matriz de silice de baja de temperatura (amorfa) con clastos de dacitas intensamente
argilizadas a alunita y esmectita (figura 4.6c). Por otro lado, en los sectores brechados
hidrotermalmente se reconocen texturas de disolucién y precipitacion de silice amorfa con alunita
microcristalina pseudo-cubica que se denominé “alunita porcelanosa” y que puede interpretarse como
la cristalizacién a partir de vapores ascendentes con pH acido y baja temperatura (Rye et al. 1992) a

través de la porosidad secundaria otorgada por el brechamiento previo (figura 4.8).

Finalmente, en una muestra tomada en el sector sur de este grupo de anomalias se detecté la
presencia de pirofilita mezclada con alunita y yeso.

Figura 4.6. Estilos de alteracién en campo y muestras de mano. a) Domo dacitico porfirico en el sector central con
fenocristales de biotita de hasta 5 mm frescos y pasta vitrea argilizada. b) Subafloramientos de dacitas porfiricas
del sector central intensamente argilizadas y oxidadas. c) Brecha hidrotermal con clastos de dacita porfirica
alterada a alunita y matriz de silice amorfa. d) Brecha freatomagmatica con matriz de silice cristalina y clastos de
dacita porfirica mal seleccionados con textura de brechamiento hidraulico.
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milimetros milimetros

Figura 4.7. Dacitas con distintos grados de alteracion a arcillas vistas en muestras de mano. a) Alteracién incipiente
a montmorillonita con sectores de pasta vitrea desvitrificada y coloracion oscura. b) Pasta argilizada a
montmorillonita. c) Dacita con intensa alteracién a caolinita tanto en la pasta como en los fenocristales. d) Dacita
intensamente silicificada, con textura oquerosa por disolucidn de los fenocristales y relleno parcial de alunita
tabular. e) Detalle de biotitas frescas en roca dacitica con pasta vitrea alterada a montmorillonita. f) Detalle de
una dacita porfirica con pasta y fenocristrales de biotita alteradas a caolinita.
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Figura 4.8. Mineralizacidn de alunita hipogénica. a) Detalle en lupa de mano de una oquedad (vug) parcialmente
rellena por alunita tabular en una dacita intensamente silicificada y argilizada. b) Oquedad de la muestra anterior
observada en microscopio con nicoles cruzados: los cristales tabulares de alunita se ven con forma acicular.
c) Muestra 6393: brecha hidrotermal parcialmente reemplazada por alunita porcelanosa. d) Muestra 6429: vista
en microscopio con nicoles cruzados de una brecha hidrotermal con reemplazo de alunita porcelanosa (cristales
pseudo-cubicos en cemento siliceo) donde se distingue el contacto entre la dacita porfirica silicificada con un
fenocristal de cuarzo relictico y la matriz de alunita porcelanosa.

4.2 Mineralizacion metalifera

Mediante la realizacién de pulidos calcograficos se buscé identificar la posible mineralizacién
metalifera en muestras seleccionadas debido a la casi ausencia de ellos en la observacién macroscdpica.
Estas correspondieron con criterios preestablecidos a partir de los antecedentes en las fajas de
mineralizacién involucradas en el Distrito del Nevado Jotabeche como las litologias fértiles y presencia
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de hidrotermalismo a través de la alteracion observada en el campo. Se hicieron entonces 10 pulidos
en litologias volcanicas asignadas al Cenozoico, como ser dacitas porfiricas y brechas hidrotermales con
diferente intensidad de alteracion.

En dos de los pulidos (muestras 6393 y 6429) se confirmé la presencia de abundante pirita fina
coloforme, a veces framboidal, diseminada en la matriz de brechas hidrotermales cuyo cemento es
siliceo con tono gris oscuro producto, en parte, de la presencia de estos sulfuros (figura 4.9). Los clastos
de las brechas son de roca porfirica dacitica intensamente alteradas a silice y arcillas con textura
oquerosa (vuggy) y fenocristales de cuarzo primarios relicticos (figura 4.8d). Ademas, se reconocid que
la mineralizacidn de pirita framboidal y euhedral de grano fino estd asociada a una etapa tardia con
disolucidn de la roca y precipitacién de alunita porcelanosa que afecta los contactos con la matriz y los
clastos y deposita pintas de minerales de cobre de color verde en los bordes (figura 4.10).

Estas rocas con mineralizacion de pirita fueron halladas cercanas a los bordes del grupo de
anomalias central, en dos zonas que distan 1,3 km entre si. Una de ellas pertenece a un subafloramiento
identificado en el campo (muestra 6429), mientras que la otra se hallé en forma de rodado sin identificar
la proveniencia por el intenso grado de meteorizacion de las rocas circundantes (muestra 6393). Sin
embargo, debido a su alta angularidad, tamano anormalmente mayor al regolito del entorno,
morfologia del terreno y contexto litologico se interpreta que posee muy escaso transporte, lo que
invita a pensar que hay por lo menos dos sectores que presentan mineralizacidn de sulfuros dentro del
grupo de anomalias centrales (figura 4.3).

Figura 4.9. Muestra 6393: brecha hidrotermal con clastos de dacita porfirica intensamente silicificada, con textura
oquerosa por disolucién de fenocristales, con matriz de silice gris oscuro y pirita coloforme y euhedral de granosa
fina con posterior introduccidn de alunita porcelanosa en la matriz por relleno y reemplazo. a) Muestra de mano.
b) Detalle de la muestra 6393 vista en microscopio con nicoles cruzados: se observa el contacto entre el pulso de
pirita y el pulso de alunita posterior.
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Figura 4.10. Muestra 6429: brecha hidrotermal con clastos de dacita oquerosa y matriz de silice rojiza (con éxidos
de Fe) y grisacea (con pirita) y un pulso de alunita porcelanosa posterior con textura de reemplazo y relleno.
a) Muestra de mano. b) Detalle de la muestra 6429 vista en microscopio con nicoles cruzados.

4.3 Geoquimica

Se tomaron 119 muestras de afloramientos y rodados que fueron analizadas en laboratorio con
el fin de conocer la concentracion de los elementos quimicos que las componen. En particular, se realizé
el muestreo con mayor densidad de puntos en las anomalias satelitales previamente definidas y en
menor medida en las rocas circundantes y representativas de las litologias de la comarca. El criterio de
muestreo en el campo fue definido por la textura, minerales de alteracién y mineralizacidon reconocidos
in situ.

4.3.1 Definicion de anomalias

El andlisis de los resultados geoquimicos se llevéd a cabo mediante la comparacién de las
concentraciones de los elementos quimicos en las muestras obtenidas con los valores promedio de la
corteza (figura 4.11) y el reconocimiento de poblaciones correlacionables. Luego se analizd la
distribucidn espacial en planta de ciertos elementos recomendados por Hedenquist et al. (2000) y por
Halley et al. (2015) para el estudio de areas con probable mineralizacién epitermal, como fuera
establecido para los depdsitos de la Faja de Maricunga por Vila y Sillitoe (1991). Estos elementos son
Au, Ag, As, Hg, Tl, Sb, Mn, Se, Ba, Cu, Pb, Mo, Te, Sn, Bi, W, Li y Zn por su concentracién y movilidad
relacionadas con los eventos de alteracién hidrotermal y supergénica, y por el valor econémico de los
metales preciosos.

Con el fin de estudiar la quimica de las alteraciones argilicas se graficaron las concentraciones
de elementos alcalinos y alcalinotérreos para establecer patrones quimicos-mineraldgicos en relacion
con las arcillas identificadas por espectrometria. La agrupacion de muestras en distintas poblaciones
indica los procesos de alteracion dominantes espacialmente y la acidez de los fluidos que les dieron
origen.
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Elemento |concentracion (ppm) Elemento |concentracion (ppm)

MnO 1000 Mo 1,1
Ba 624 Tl 0,9
Zn 67| |[sb 0,4
Cu 28 Bi 0,16
Li 21 Se 0,09
Pb 17 Hg 0,05
As 4,8 Ag 0,0053
Sn 21| |[Te 0,005
W 1,9 Au 0,0015

Figura 4.11. Concentracién promedio de elementos en la corteza terrestre, tomado de Taylor y McLennan (1985),

Wedepohl (1995) y de Rudnick y Gao (2003).
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Figura 4.12. Graficos de dispersidon de elementos alcalinos y alcalinotérreos en base a muestras tomadas en el

area de estudio y la identificacidon de poblaciones.
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A partir de la comparacion de las poblaciones observadas en los graficos de la figura 4.12 con la
distribucion espacial de las muestras se reconoce un comportamiento lineal para las rocas con
alteracion a arcillas illita-esmectita y alunita, cuyos valores de K+Na (%) entre 1y 4,5 se corresponden
con valores entre 1y 6 de K+Na+Ca+Mg (%). La pendiente de esta tendencia es mayor a 1 e indica una
mayor proporcion de Ca+Mg en las arcillas, avalando la participacion dominante de esmectiticas
(posiblemente montmorillonita) por sobre la de illita. Por otro lado, se reconocieron otras 2 poblaciones
que se corresponden con las rocas silicificadas muy lixiviadas (con silice oquerosa) y con las rocas de la
comarca que se encuentran frescas o con alteraciones distales (ej. cloritizacion) respectivamente.

Al comparar las concentraciones de Ky Na pueden observarse una caida en la concentracion de
Na con respecto al K en las rocas con presencia de alunita. Esto puede interpretarse como consecuencia
de la hidrdlisis ocurrida en las rocas y la actual presencia de alunita mayormente potadsica en las zonas
andémalas. Ademds, se reconoce otro grupo de muestras con mayor concentracion de Na que poseen
illita-esmectita.

En cuanto a la relacion Al/K se establece que con excepcidn de la poblacion silicificada, el resto
sugiere alteracion a alunita y/o presencia de aluminosilicatos.

Los resultados de los analisis quimicos visualizados espacialmente en el mapa de anomalias de
alteracion en planta (figura 4.13) indican la coincidencia de anomalias quimicas positivas de Pb y Ag con
areas con alteracion a alunita y presencia de yeso, asi como también As, Au, Hg y Sb.

Es notable el empobrecimiento de Zn y Mn dentro del grupo de anomalias centrales. Este rasgo
puede deberse a la migracion hacia fuera del sistema de estos elementos en soluciones acuosas muy
acidas. A su vez, los mayores valores de estos elementos se encuentran en la anomalia oriental.

El Pb es el elemento que posee mayor dispersion areal dentro de las zonas alteradas, y posee
un gran contraste en valores con las rocas de caja en toda el drea de estudio, alcanzando una
concentracién promedio 30 veces superior a la de su entorno.

Las anomalias de Sb en la zona central sustentan la interpretacién de circulacion de fluidos
hidrotermales de un origen magmatico (Halley et al. 2015). Se observa que el Sb, As y Pb tienen valores
en roca de caja y basamento superiores al promedio de la corteza continental.
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Figura 4.13. Mapas tematicos de distribucién de elementos met
Hg, Sb, Bi, Zn, Pb y Cu.
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4.3.2 Correlacion geoquimica

Se estudié la correlacién entre 50 elementos quimicos con el objetivo de ahondar en los
procesos que generaron la alteracién de las rocas y la mineralizacion metdlica. Para este fin se
calcularon coeficientes de correlacion lineal (Pearson y Filon 1898) entre pares de elementos de
muestras contenidas dentro de las anomalias satelitales o que presentaron alteracién argilica en el
campo. Los valores se encuentran en el rango entre -1 y 1, siendo -1 cuando la correlacidn lineal es
negativa y 1 cuando es positiva. Para los coeficientes cercanos a 0 se interpreta que no existe
correlacién, mientras que entre 0,65 y 1 y entre -0,65 y -1 se entiende que existe una correlacion
aceptable aunque no total. Los resultados son presentados en la figura 4.15. La movilizacién de
elementos en sistemas hidrotermales posiblemente relacionados a podrfidos es discutida por Halley et
al. (2015) y sirve de guia para entender las correlaciones aqui analizadas.

Se observa que el Au muestra tendencia a la correlacién positiva con Sb y con W.

Es aceptable la correlacién positiva de Ag con Cu y Hg, lo cual puede indicar la presencia de
mineralizacién de sulfosales hipogénicas de Cu y Ag (proustita y pirargirita por ejemplo). Por el
contrario, la ausencia de correlacién con S y As invita a pensar que la accién metedérica ha lixiviado a
estos elementos formadores de sulfosales, pudiendo el S quedar retenido como yeso y/o alunita. Al
respecto, la falta de correlacién quimica con Al y K pero la evidente correlacién espacial de alunita con
los valores altos de Ag puede indicar que una gran parte de las muestras tomadas poseian escasa alunita
a pesar de encontrarse en la zona dominante de este mineral de alteraciéon. Ademas, no se descarta la
yacencia de amalgamas de Cu+Ag y Hg+Ag en ausencia de S.

El Al presenta correlacion positiva aceptable con K sugiriendo la presencia de alunita. Ademas,
la correlacion con Ce, Ga, La, Sc y V puede indicar la adsorcidn e intercambio idnico con arcillas. Es
notable la falta de correlacién con S dada la cantidad de alunita identificada. Esto puede deberse a la
influencia de muestras analizadas sin alunita.

El As carece de correlacion lineal con otros elementos, aunque su coincidencia en valores
elevados, superiores a 500 ppm de As y 5 ppm de Au en algunas muestras (6429 y 6393), podria
relacionarse con la presencia de pirita.

El Be tiene correlacidn positiva aceptable con Mg y Na, lo cual sugiere su participacion como
elemento traza en arcillas y como producto de la alteracién hidrotermal de feldespatos y micas. Del
mismo modo, el Ca acompaiia estas correlaciones pudiendo sumarse como producto de alteracidn de
feldespatos y minerales maficos.

A su vez, el Ca también tiene tendencia a la correlacién positiva con Rb e Y. Esto puede
interpretarse a partir de la coexistencia de estos elementos en plagioclasas. En la figura 4.16 se grafica
la correlacién entre Y y Rb, donde se observa una poblacién de muestras, con contenido de Rb superior
a 21 ppm, cuya correlacion tiende a ser negativa y puede implicar la movilizacion progresiva de Rb en
fluidos hidrotermal y el aumento de Y por lixiviacién parcial de la roca. Estas muestras coinciden
espacialmente con las areas con alto contenido de Li, Mn y Co analizadas en el inciso 4.3.1, que pueden
interpretarse como sectores periféricos a los sistemas hidrotermales centrales. A su vez, el Na también
muestra una correlacidn positiva aceptable con Rb e Y.

68



Au ppm|Ag ppm| Al % |As ppm|Ba_ppm |Be ppm| Bi ppm | Ca % |(Cd ppm|Ce ppm|Co ppm | Cr_ppm |Cs ppm |Cu_ppm| Fe % |Ga ppm|Ge ppm/|Hf ppm | Hg ppb | In_ppm K% |[La ppm|L_ppm | Mg % |Mn_ppm Mo ppm| Na % |Mb ppm|Ni ppm | P ppm |Pb ppm|Rb ppm|(Re ppm| 5 % |Sbh ppm| Sc ppm |Se ppm | Sn_ppm | Sr_ppm (Ta_ ppm (Te ppm |(Th ppm| Ti % | Tl ppm | U ppm | V ppm |W ppm | ¥ _ppm (Zn_ppm | Zr_ppm
Au_ppm 0,50 -0,31 0,24 0,22 -0,15 0,12 -0,14 -0,01 -0,28 -0,03 0,35 -0,16 0,25 0,02 -0,17 0,16 0,07 0,27 -0,06 -0,23 -0,30 -0,11 -0,11 -0,04 Au_ppm 0,40 -0,20 0,31 0,07 -0,21 -0,01 -0,16 -0,04 -0,11 0,67 -0,18 0,05 0,53 -0,19 0,16 0,62 -0,12 0,37 -0,03 0,04 -0,21 0,73 -0,13 -0,07 0,03
Ag_ppm 0,50 -0,37 0,21 0,21 -0,24 0,22 -0,18 -0,01 -0,31 -0,08 0,38 -0,17 0,70 -0,04 -0,15 -0,06 0,65 0,85 -0,07 -0,27 -0,17 -0,21 -0,17 -0,07|Ag_ppm 0,09 -0,28 0,00 0,00 -0,19 0,04 -0,22 0,11 -0,09 0,47 0,06 0,05 0,77 -0,08 -0,20 0,27 -0,22 0,09 0,00 0,07 -0,20 0,67 -0,25 0,01 0,58
Al % -0,31 -0,37 -0,03 -0,47 0,33 -0,29 0,32 0,18 0,73 0,16 -0,64 0,36 -0,29 0,07 0,65 0,23 -0,18 -0,25 0,28 0,77 0,66 0,13 0,35 0,10]Al % -0,11 0,56 0,20 0,02 0,44 0,13 0,40 0,07 0,41 -0,43 0,60 -0,10 -0,39 0,51 0,32 -0,27 0,60 0,09 0,08 0,10 0,77 -0,27 0,44 0,35 -0,13
As_ppm 0,24 0,21 -0,03 0,08 -0,08 0,01 -0,18 0,14 -0,01 -0,02 0,21 -0,09 0,25 0,49 0,13 0,07 0,27 0,28 0,18 -0,06 0,10 -0,13 -0,13 0,02|As_ppm 0,48 -0,18 0,14 0,03 0,29 0,27 -0,27 0,05 0,15 0,34 0,37 0,26 0,29 0,24 0,01 0,57 0,37 0,34 0,25 0,33 0,22 0,20 -0,07 0,00 0,24
Ba_ppm 0,22 0,21 -0,47 0,08 0,07 0,10 0,17 -0,01 -0,31 0,15 0,31 -0,06 0,16 0,23 -0,41 -0,14 0,14 0,09 -0,13 -0,44 -0,24 0,12 0,17 0,06)]Ba_ppm 0,04 0,01 0,30 0,27 -0,29 -0,14 0,08 0,06 -0,57 0,34 -0,25 0,21 0,45 -0,34 0,23 0,30 -0,20 0,25 -0,04 -0,04 -0,36 0,17 0,03 0,12 0,08
Be_ppm -0,15 -0,24 0,33 -0,08 0,07 -0,20 0,72 0,05 0,25 0,43 -0,26 0,34 -0,11 0,35 0,05 0,45 -0,19 -0,21 -0,09 0,11 0,22 0,56 0,71 0,27|Be_ppm -0,20 0,73 0,23 0,48 0,10 -0,29 0,72 0,05 -0,52 -0,26 0,15 -0,26 -0,25 -0,11 0,30 -0,23 0,21 -0,01 -0,01 0,11 0,12 -0,19 0,60 0,53 -0,21
Bi_ ppm 0,12 0,32 -0,29 0,01 0,10 -0,20 -0,06 -0,04 -0,27 -0,07 0,23 -0,13 0,05 -0,06 -0,17 -0,20 0,17 0,12 -0,06 -0,23 -0,25 -0,16 -0,10 -0,05|Bi_ppm 0,04 -0,19 -0,05 -0,01 -0,08 -0,05 -0,15 -0,02 -0,10 0,29 -0,17 -0,03 0,25 -0,15 -0,17 0,04 -0,17 0,03 0,08 -0,02 -0,15 0,25 -0,15 -0,11 0,27
Ca % -0,14 -0,18 0,32 -0,18 0,17 0,72 -0,06 -0,01 0,14 0,58 -0,33 0,34 -0,06 0,37 0,02 0,17 -0,02 -0,14 -0,18 0,09 012 0,53 0,91 0,37|Ca % 0,27 0,82 0,33 0,54 0,06 -0,32 0,71 -0,05 -0,58 -0,29 0,10 -0,25 0,17 -0,16 0,36 -0,28 0,15 0,17 -0,04 -0,04 0,07 -0,13 0,71 0,50 0,00
Cd_ppm -0,01 -0,01 0,18 0,14 -0,01 0,05 -0,04 -0,01 0,11 0,15 -0,13 0,12 0,00 0,10 0,29 0,20 -0,03 0,00 0,15 0,16 0,12 0,15 0,00 0,14|Cd_ppm 0,07 -0,02 0,21 0,01 0,21 0,14 0,11 0,58 0,10 0,07 0,37 0,13 -0,05 0,21 0,26 0,09 0,25 0,05 0,02 0,04 0,31 -0,02 0,13 0,57 -0,04
Ce_ppm -0,28 0,31 0,73 -0,01 -0,31 0,25 -0,27 0,14 0,11 0,09 -0,56 0,44 -0,19 0,15 0,40 0,26 -0,07 -0,19 0,48 0,48 0,95 0,16 0,18 0,10|Ce_ppm -0,13 0,40 0,20 -0,16 0,59 0,21 0,29 -0,01 0,32 -0,38 0,55 -0,06 -0,36 0,68 0,28 0,17 0,60 0,07 -0,07 0,30 0,63 -0,23 0,40 0,20 -0,05
Co_ppm -0,03 -0,08 0,16 -0,02 0,15 0,43 -0,07 0,58 0,15 0,09 -0,18 0,29 0,00 0,30 -0,01 0,18 -0,01 -0,06 -0,10 0,04 0,08 0,44 0,49 0,94|Co_ppm -0,14 0,46 0,21 0,49 0,05 -0,18 0,50 0,00 -0,34 -0,11 0,08 -0,13 -0,06 -0,11 0,23 -0,10 0,03 0,11 -0,02 -0,03 0,04 -0,04 0,68 0,39 -0,01
Cr_ppm 0,35 0,38 -0,64 0,21 0,31 -0,26 0,23 -0,33 -0,13 -0,56 -0,18 -0,43 0,25 -0,05 -0,40 -0,25 0,17 0,25 -0,15 -0,56 -0,49 -0,36 -0,26 -0,16|Cr_ppm 0,17 -0,45 -0,36 0,26 -0,26 0,06 -0,54 -0,01 -0,14 0,43 -0,27 0,23 0,33 -0,30 -0,50 0,38 -0,43 0,03 -0,08 0,04 -0,34 0,29 -0,43 -0,25 0,16
Cs_ppm -0,16 -0,17 0,36 -0,09 -0,06 0,34 -0,13 0,34 0,12 0,44 0,29 -0,43 -0,10 0,19 0,28 0,20 -0,07 -0,14 0,43 0,21 0,38 0,28 0,34 0,20|1Cs_ppm -0,10 0,33 0,27 0,17 0,21 -0,01 0,40 0,12 -0,18 -0,21 0,30 -0,06 -0,15 0,21 0,34 -0,14 0,25 0,04 0,03 0,13 0,28 -0,13 0,41 0,32 -0,07
Cu_ppm 0,25 0,70 -0,29 0,25 0,16 0,11 0,05 -0,06 0,00 -0,19 0,00 0,25 -0,10 0,00 -0,19 -0,05 0,91 0,91 -0,05 -0,26 0,01 -0,04 -0,04 -0,01|Cu_ppm 0,12 -0,14 0,19 0,07 -0,12 0,02 -0,11 -0,03 =V 0,40 0,26 -0,01 0,42 0,01 -0,04 0,37 =G| 0,25 -0,04 0,15 -0,18 0,12 -0,09 -0,02 0,81
Fe %% 0,02 -0,04 0,07 0,49 0,23 0,35 -0,06 0,37 0,10 0,15 0,30 -0,05 0,19 0,00 0,16 0,23 0,01 -0,04 -0,12 0,16 0,24 0,38 0,40 0,24|Fe % 0,22 0,32 0,25 0,30 0,54 0,00 0,35 0,00 -0,16 -0,01 0,24 -0,05 0,02 0,18 0,23 0,07 0,38 0,23 0,28 0,01 0,30 0,08 0,37 0,26 0,01
Ga_ppm -0,17 -0,15 0,65 0,13 -0,41 0,05 -0,17 0,02 0,29 0,40 -0,01 -0,40 0,28 -0,19 0,16 0,23 -0,16 -0,09 0,13 0,70 0,28 0,06 0,05 0,00|Ga_ppm 0,09 0,19 0,10 -0,12 0,41 0,26 0,21 0,32 0,51 -0,14 0,46 0,05 -0,18 0,46 0,19 0,17 0,57 0,00 0,12 -0,01 0,62 0,11 0,20 0,20 -0,14
Ge_ppm 0,16 -0,06 0,23 0,07 -0,14 0,45 -0,20 0,17 0,20 0,26 0,18 -0,25 0,20 -0,05 0,23 0,23 -0,16 -0,10 0,01 0,22 0,22 0,25 0,25 0,10]Ge_ppm 0,03 0,27 0,26 0,18 0,23 0,05 0,23 0,06 -0,02 0,02 0,25 -0,10 -0,07 0,15 0,33 0,05 0,26 0,06 0,00 0,26 0,25 0,12 0,23 0,29 -0,22
Hf ppm 0,07 0,65 -0,18 0,27 0,14 -0,19 0,17 -0,02 -0,03 -0,07 -0,01 0,17 -0,07 0,91 0,01 -0,16 -0,16 0,36 -0,05 -0,17 0,13 -0,15 0,01 -0,04|Hf_ppm 0,02 -0,10 0,17 0,08 0,03 -0,02 -0,11 -0,02 -0,09 0,29 0,37 -0,03 0,39 0,12 -0,07 0,22 -0,06 0,35 -0,01 0,14 -0,06 0,03 -0,02 -0,03 0,97
Hg ppb 0,27 0,85 -0,25 0,28 0,09 -0,21 0,12 -0,14 0,00 -0,19 -0,06 0,25 -0,14 0,91 -0,04 -0,09 -0,10 0,86 -0,04 -0,17 0,01 -0,16 -0,13 -0,05|Hg_ppb 0,06 -0,20 0,05 -0,01 -0,12 0,06 -0,17 0,12 -0,05 0,35 0,27 0,03 0,54 0,03 -0,17 0,22 -0,13 0,14 0,00 0,13 -0,11 0,33 -0,18 -0,07 0,77
In_ppm -0,08 -0,07 0,28 0,18 -0,13 -0,09 -0,08 -0,18 0,15 0,48 -0,10 -0,15 0,43 -0,05 -0,12 0,13 0,01 -0,05 -0,04 0,04 0,43 0,04 -0,14 -0,08|In_ppm 0,10 -0,16 0,01 -0,22 0,15 0,41 -0,15 0,04 0,14 -0,05 0,39 0,11 -0,08 0,39 0,06 0,02 0,38 0,05 0,01 0,73 0,39 -0,05 -0,01 0,09 -0,05
K % -0,23 -0,27 0,77 -0,06 -0,44 0,11 -0,23 0,09 0,16 0,48 0,04 -0,56 0,21 -0,26 0,16 0,70 0,22 -0,17 -0,17 0,04 0,45 0,09 0,11 0,03|K_%%6 -0,05 0,31 0,18 -0,12 0,44 0,10 0,27 0,13 0,55 -0,31 0,45 -0,06 -0,21 0,48 0,29 -0,24 0,51 -0,02 0,08 -0,05 0,60 -0,20 0,24 0,21 -0,14
La_ppm -0,30 -0,17 0,66 0,10 -0,24 0,22 -0,25 0,12 0,12 0,95 0,08 -0,49 0,38 0,01 0,24 0,28 0,22 0,13 0,01 0,43 0,45 0,11 0,17 0,09|La_ppm -0,09 0,37 0,21 -0,09 0,62 0,21 0,27 -0,03 0,25 -0,35 0,62 -0,06 -0,28 0,68 0,25 -0,15 0,49 0,12 0,06 0,25 0,59 -0,22 0,34 0,19 0,14
Li_ppm -0,11 -0,21 0,13 -0,13 0,12 0,56 -0,16 0,53 0,15 0,16 0,44 -0,36 0,28 -0,04 0,38 0,06 0,25 -0,15 -0,16 0,04 0,09 0,11 0,45 0,35|Li_ppm -0,10 0,46 0,25 0,24 0,06 -0,16 0,62 -0,01 -0,45 -0,20 -0,01 -0,17 -0,21 -0,09 0,23 -0,18 0,18 -0,11 0,03 0,01 -0,07 -0,15 0,43 0,44 -0,20
Mg % -0,11 -0,17 0,35 -0,13 0,17 0,71 -0,10 0,91 0,00 0,18 0,49 -0,26 0,34 -0,04 0,40 0,05 0,25 0,01 -0,13 -0,14 0,11 0,17 0,45 0,26|Mg_% 0,27 0,74 0,34 0,65 0,11 -0,27 0,61 0,00 -0,51 -0,25 071 -0,25 -0,15 -0,10 0,38 -0,25 0,21 0,25 -0,04 -0,04 0,20 -0,13 0,66 0,48 0,02
Mn_ppm -0,04 -0,07 0,10 0,02 0,06 0,27 -0,05 0,37 0,14 0,10 0,94 -0,16 0,20 -0,01 0,24 0,00 0,10 -0,04 -0,05 -0,08 0,03 0,09 0,35 0,26 Mn_ppm -0,09 0,29 0,09 0,28 0,10 -0,08 0,39 -0,05 -0,19 -0,10 0,03 -0,10 -0,07 -0,06 0,10 -0,09 0,01 0,02 0,00 -0,04 0,01 -0,01 0,59 0,20 -0,03
Mo _ppm 0,40 0,09 -0,11 0,48 0,04 -0,20 0,04 -0,27 0,07 -0,13 -0,14 0,17 -0,10 0,12 0,22 0,09 0,09 0,02 0,06 0,10 -0,05 -0,09 -0,10 -0,27 -0,03|Mo_ppm -0,22 0,34 -0,14 -0,03 0,21 -0,21 0,05 0,20 0,56 0,08 0,36 0,14 0,05 0,28 0,72 0,20 0,23 0,60 0,07 0,03 0,13 -0,09 -0,08 -0,03
Ma % -0,20 -0,28 0,56 -0,18 0,01 0,73 -0,19 0,82 -0,02 0,40 0,46 -0,45 0,33 -0,14 0,22 0,15 0,27 -0,10 -0,20 -0,16 0,31 0,37 0,46 0,74 0,29|Na_% -0,22 0,36 0,44 0,16 -0,22 0,23 -0,04 -0,34 -0,37 0,19 -0,30 -0,29 0,00 0,41 -0,323 0,28 0,11 0,03 0,00 0,20 -0,19 0,67 0,47 -0,10
Nb_ppm 0,31 0,00 0,20 0,14 0,30 0,23 -0,05 0,33 0,21 0,20 0,21 -0,36 0,27 0,19 0,25 0,10 0,26 0,17 0,05 0,01 0,18 0,21 0,25 0,34 0,09|Nb_ppm 0,34 0,36 0,20 0,10 0,01 0,36 0,10 -0,22 0,42 0,24 0,12 0,03 0,05 0,93 0,44 0,34 0,73 0,08 0,16 0,12 0,00 0,41 0,33 0,13
Mi_ppm 0,07 0,00 0,02 0,03 0,27 0,43 -0,01 0,54 0,01 -0,16 0,49 0,26 0,17 0,07 0,320 -0,12 0,18 0,08 -0,01 -0,22 -0,12 -0,09 0,24 0,65 0,28|Ni_ppm -0,14 0,44 0,20 -0,04 -0,23 0,28 0,07 -0,48 0,00 0,14 -0,11 0,07 -0,23 0,17 0,00 -0,03 0,31 -0,06 0,09 0,05 0,01 0,46 0,38 0.09
P_ppm -0,21 -0,19 0,44 0,29 -0,29 0,10 -0,08 0,06 0,21 0,59 0,05 -0,26 0,21 -0,12 0,54 0,41 0,23 0,03 -0,12 0,15 0,44 0,62 0,06 0,11 0,10|P_ppm -0,03 0,16 0,10 -0,04 0,23 0,09 -0,03 0,38 -0,21 0,53 -0,05 -0,21 0,74 0,08 -0,07 0,42 0,26 0,03 0,12 0,67 -0,09 0,29 0,14 0,11
Pb_ppm -0,01 0,04 0,13 0,27 -0,14 -0,29 -0,05 -0,32 0,14 0,21 -0,18 0,06 -0,01 0,02 0,00 0,26 0,05 -0,02 0,06 0,41 0,10 0,21 -0,16 -0,27 -0,08|Pb_ppm 0,21 -0,22 0,01 -0,23 0,23 -0,30 0,15 0,38 0,19 0,24 0,35 -0,01 0,43 0,01 0,28 0,22 0,08 0,02 0,26 0,31 0,04 -0,18 -0,08 -0,03
Rb_ppm -0,16 -0,22 0,40 -0,27 0,08 0,72 -0,15 0,71 0,11 0,29 0,50 -0,54 0,40 -0,11 0,35 0,21 0,23 -0,11 -0,17 -0,15 0,37 0,27 0,62 0,61 0,39|Rb_ppm -0,21 0,83 0,36 0,28 0,09 -0,30 -0,01 -0,45 -0,33 0,03 -0,32 -0,23 -0,09 0,41 -0,32 0,23 -0,13 -0,01 -0,21 -0,01 -0,15 0,67 0,44 -0,12
Re_ppm -0,04 0,11 0,07 0,05 0,06 0,05 -0,02 -0,05 0,58 -0,01 0,00 -0,01 0,12 -0,03 0,00 0,32 0,06 -0,02 0,12 0,04 0,13 -0,03 -0,01 0,00 -0,05|Re_ppm 0,05 -0,04 0,10 0,07 -0,03 0,15 -0,01 0,04 0,21 0,27 0,36 0,09 -0,08 0,15 -0,01 0,05 0,06 0,11 0,13 0,23 0,01 0,04 0,40 -0,03
5 % -0,11 -0,09 0,41 0,15 -0,57 -0,52 -0,10 -0,58 0,10 0,32 -0,34 -0,14 -0,18 -0,17 -0,16 0,51 -0,02 -0,09 -0,05 0,14 0,55 0,25 -0,45 -0,51 -0,19|5 % 0,20 -0,34 -0,22 -0,48 0,38 0,38 -0,45 0,04 -0,05 0,32 0,21 -0,14 0,58 -0,18 0,05 0,24 -0,05 0,20 -0,05 0,52 -0,08 -0,30 -0,26 -0,04
Sb_ppm 0,67 0,47 -0,43 0,34 0,34 -0,26 0,29 -0,29 0,07 -0,38 -0,11 0,43 -0,21 0,40 -0,01 -0,14 0,02 0,29 0,35 -0,05 -0,21 -0,35 -0,20 -0,25 -0,10|5b_ppm 0,56 -0,37 0,42 0,00 -0,21 0,19 -0,33 0,21 -0,05 -0,05 0,37 0,51 -0,19 0,25 0,80 -0,15 0,49 0,11 0,15 -0,18 0,32 -0,17 -0,06 0,26
S5C_ppm -0,18 0,06 0,60 0,27 -0,25 0,15 -0,17 0,10 0,37 0,55 0,08 -0,27 0,30 0,26 0,24 0,46 0,25 0,37 0,27 0,39 0,45 0,62 -0,01 0,21 0,03)5c_ppm 0,08 0,15 0,24 0,14 0,33 0,24 0,03 0,27 0,32 -0,05 0,11 -0,10 0,63 0,21 0,06 0,54 0,35 0,08 0,37 0,82 -0,14 0,27 0,36 0,37
Se_ppm 0,05 0,05 -0,10 0,26 0,21 -0,26 -0,03 -0,25 0,13 -0,06 -0,13 0,23 -0,06 -0,01 -0,05 0,05 -0,10 -0,03 0,03 0,11 -0,06 -0,06 -0,17 -0,25 -0,10|Se_ppm 0,36 -0,30 0,12 -0,11 -0,05 0,35 -0,32 0,36 0,21 0,37 0,11 0,08 0,10 0,17 0,40 0,02 0,18 0,32 0,29 0,11 -0,02 -0,10 -0,07 -0,05
5n_ppm 0,23 0,77 -0,39 0,29 0,45 -0,25 0,25 -0,17 -0,05 -0,36 -0,06 0,33 -0,15 0,42 0,02 -0,18 -0,07 0,39 0,54 -0,08 -0,31 -0,23 -0,21 -0,15 -0,07|5n_ppm 0,14 -0,29 0,03 0,07 -0,21 -0,01 -0,23 0,09 -0,14 0,51 -0,10 0,08 -0,14 -0,10 0,29 -0,24 0,12 0,13 0,03 -0,21 0,65 -0,21 -0,06 0,32
Sr_ppm -0,19 -0,08 0,51 0,24 -0,34 -0,11 -0,15 -0,16 0,31 0,68 -0,11 -0,30 0,21 0,01 0,18 0,46 0,19 0,12 0,03 0,39 0,48 0,68 -0,09 -0,10 -0,06|Sr_ppm 0,05 0,00 0,05 -0,23 0,74 0,43 -0,09 -0,08 0,58 -0,19 0,63 0,10 -0,14 0,04 0,01 0,46 0,12 0,12 0,20 0,66 0,12 0,02 0,09 0,14
Ta_ppm 0,16 -0,20 0,32 0,01 0,23 0,30 -0,17 0,36 0,26 0,28 0,23 -0,50 0,34 -0,04 0,23 0,15 0,33 -0,07 -0,17 0,06 0,29 0,25 0,33 0,38 0,10|Ta_ppm 0,28 0,41 0,93 0,17 0,08 0,01 0,41 0,15 -0,18 0,25 0,21 0,17 -0,10 0,04 0,31 0,40 0,56 0,10 0,17 0,15 -0,11 0,43 0,39 -0,13
Te_ppm 0,62 0,27 -0,27 0,57 0,30 -0,23 0,04 -0,28 0,09 -0,17 -0,10 0,38 -0,14 0,37 0,07 -0,17 0,05 0,22 0,22 0,02 -0,24 -0,15 -0,18 -0,25 -0,09|Te_ppm 0,72 -0,323 0,44 0,00 -0,07 0,28 -0,32 -0,01 0,05 0,80 0,06 0,40 0,29 0,01 0,31 0,02 0,57 0,16 0,22 -0,03 0,17 -0,16 -0,09 0,17
Th_ppm -0,12 -0,22 0,60 0,37 -0,20 0,21 -0,17 0,15 0,25 0,60 0,03 -0,43 0,25 -0,11 0,38 0,57 0,26 -0,06 -0,13 0,38 0,51 0,49 0,18 0,21 0,01|]Th_ppm 0,20 0,28 0,34 -0,03 0,42 0,22 0,23 0,05 0,24 -0,15 0,54 0,02 -0,24 0,46 0,40 0,02 0,20 0,25 0,15 0,61 -0,13 0,31 0,24 -0,07
Ti % 0,37 0,09 0,09 0,34 0,25 -0,01 0,03 0,17 0,05 0,07 0,11 0,03 0,04 0,25 0,23 0,00 0,06 0,35 0,14 0,05 -0,02 0,12 -0,11 0,25 0,02|Ti_ % 0,23 0,11 0,73 0,31 0,26 0,08 -0,13 0,06 -0,05 0,49 0,35 0,18 0,12 0,12 0,56 0,57 0,20 -0,01 0,22 0,29 0,08 0,20 0,19 0,39
Tl _ppm -0,03 0,00 0,08 0,25 -0,04 -0,01 0,08 -0,04 0,02 -0,07 -0,02 -0,08 0,03 -0,04 0,28 0,12 0,00 -0,01 0,00 0,01 0,08 0,06 0,03 -0,04 0,00|Tl_ppm 0,60 0,03 0,08 -0,06 0,03 0,02 -0,01 0,11 0,20 0,11 0,08 0,32 0,13 0,12 0,10 0,16 0,25 -0,01 -0,07 0,07 -0,02 0,08 0,02 -0,04
U _ppm 0,04 0,07 0,10 0,33 -0,04 0,11 -0,02 -0,04 0,04 0,30 -0,03 0,04 0,13 0,15 0,01 -0,01 0,26 0,14 0,13 0,73 -0,05 0,25 0,01 -0,04 -0,04|U_ppm 0,07 0,00 0,16 0,09 0,12 0,26 -0,21 0,13 -0,05 0,15 0,37 0,29 0,03 0,20 0,17 0,22 0,19 0,22 -0,07 0,22 -0,02 -0,03 0,08 0,10
V_ppm -0,21 -0,20 0,77 0,32 -0,36 0,12 -0,19 0,07 0,31 0,63 0,04 -0,34 0,28 -0,18 0,30 0,62 0,25 -0,06 -0,11 0,39 0,60 0,59 -0,07 0,20 0,01|V_ppm 0,03 0,20 0,12 0,05 0,67 0,31 -0,01 0,23 0,52 -0,18 0,82 0,11 -0,21 0,66 0,15 -0,03 0,61 0,29 0,07 0,22 -0,12 0,24 0,28 -0,01
W_ppm 0,73 0,67 -0,27 0,20 0,17 -0,19 0,25 -0,13 -0,02 -0,23 -0,04 0,29 -0,13 0,12 0,08 0,11 0,12 0,03 0,33 -0,05 -0,20 -0,22 -0,15 -0,13 -0,01|W_ppm 0,13 -0,19 0,00 0,01 -0,09 0,04 -0,15 0,01 -0,08 0,32 -0,14 -0,02 0,65 0,12 -0,11 0,17 -0,13 0,08 -0,02 -0,02 -0,12 -0,16 -0,10 0,01
Y _ppm -0,13 -0,25 0,44 -0,07 0,03 0,60 -0,15 0,71 0,19 0,40 0,68 -0,43 0,41 -0,09 0,37 0,20 0,23 -0,02 -0,18 -0,01 0,24 0,34 0,48 0,66 0,.59|Y_ppm -0,09 0,67 0,41 0,46 0,29 -0,18 0,67 0,04 -0,30 -0,17 0,27 -0,10 -0,21 0,02 0,43 -0,16 0,31 0,20 0,08 -0,03 0,24 -0,16 0,43 0,02
In_ppm -0,07 0,01 0,35 0,00 0,12 0,53 -0,11 0,50 0,57 0,20 0,29 -0,25 0,32 -0,02 0,26 0,20 0,29 -0,03 -0,07 0,09 0,21 0,19 0,44 0,48 0,201Zn_ppm -0,08 0,47 0,33 0,38 0,14 -0,08 0,44 0,40 -0,26 -0,06 0,36 -0,07 -0,06 0,09 0,39 -0,09 0,24 0,19 0,02 0,08 0,28 -0,10 0,43 -0,03
Ir_ppm 0,03 0,58 -0,13 0,24 0,08 -0,21 0,27 0,00 -0,04 -0,05 -0,01 0,16 -0,07 0,81 0,01 -0,14 -0,22 0,97 0,77 -0,05 -0,14 0,14 -0,20 0,02 -0,03|Zr_ppm -0,03 -0,10 0,13 0,09 0,11 -0,03 -0,12 -0,03 -0,04 0,26 0,37 -0,05 0,32 0,14 -0,13 0,17 -0,07 0,39 -0,04 0,10 -0,01 0,01 0,02 -0,03
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El Ce tiene tendencia aceptable a correlacionar con La, Sr, Ta e Y, posiblemente indicando su
contenido en feldespatos, micas y minerales accesorios primarios y lixiviados en los nucleos alterados.

El Co y el Mn correlacionan positivamente como posibles componentes de éxidos e hidréxidos
de Mn resultados de la alteracién de minerales méficos. Es factible considerar que estos éxidos e
hidréxidos ademas de derivar de procesos metedricos, pueden reflejar su depositacién desde las
soluciones hidrotermales, dado que el sistema alcanzé temperaturas menores a 140° C indicado por la
participacion de esmectita. Ambos elementos disminuyen su concentracién en las rocas alteradas del
grupo de anomalias central pero alcanzan sus maximos valores en la anomalia oriental, presentando
una caracteristica mas para diferenciar quimicamente a ambas zonas de alteracion.

El Cu tiene correlacién positiva aceptable con Hf y Zr, lo cual es esperable dada la tendencia al
comportamiento inmovil de estos elementos (Rubin et al. 1993 y Jiang et al. 2005).

El Ga posee correlacién positiva con K debido a un posible reemplazo del Al en la estructura de
la alunita.

El La participa en correlacién positiva aceptable con Sr por lo que se estima su derivacion de
feldespatos e incorporacién a esmectitas-illitas por alteracion de los silicatos. No se descarta su
presencia en limonitas.

El Mg, en particular, se comporta en el conjunto de muestras analizadas con una correlacidn
positiva en cuanto a Na y Ca, pero no con K ni con Al. Ello puede deberse a la adsorcidn por esmectita.
Ademas, se encuentra la tendencia a una correlacion positiva con Ni que puede implicar la coexistencia
en arcillas desarrolladas a partir de minerales méficos.

El Mo y el Sb muestran una correlacion positiva aceptable con Te posiblemente debido a la
lixiviacién de feldespatos y micas y a la precipitacion en sulfosales u éxidos (Halley et al. 2015).

El comportamiento inmévil del Nb se ve evidenciado en la tendencia a una correlacién positiva
con el Ti con Ta. Si bien estos elementos podrian aparecer como reemplazo del Ti en la estructura
cristalina de ilmenita y rutilo, no se aprecia una tendencia a la correlacidn positiva entre Tiy Ta.

El P tiene a correlacionar positivamente con V, lo que podria indicar la participacion en la
estructura cristalina de apatita primaria y posteriormente en arcillas illiticas.

El Sn y W muestran tendencias positivas de correlacidn entre ellos. Dicha correlacién podria
atribuirse a la presencia de micas relicticas en el protolito dacitico.

En el caso del Sr, sdlo se observa una tendencia a la correlacién positiva con el V como posible
participacién en feldespatos y micas.

La ausencia de correlacion y valores de Zn y Cd anémalos puede interpretarse debido a la
ausencia de esfalerita en el sistema o bien a que este mineral fue lixiviado por ser sumamente |abil y
por ende puede ser eliminado de la fuente en soluciones acuosas relativamente acidas.

Llama la atencién que el Zr no correlacione positivamente con Ti y Nb (elementos con alto
potencial idnico) ya que son elementos tipicamente inmdviles (Rubin et al. 1993 y Jiang et al. 2005). Al
analizar la correlacion de los pares Zr/Cu y Hg/Cu se observa que la tendencia elevada se debe a la
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muestra 6429, cuyo peso estadisitico elevado altera los resultados esperados. Como se aprecia en la
figura 4.16, no hay tendencia a la correlacion en el resto de la poblacién. El alto valor de Zr en la muestra
6429 (Zr > 500 ppm) excede por mucho los valores de tendencia central de Zr de la poblacion de
muestras geoquimicas (media = 62 + 33 ppm, mediana = 45 ppm, clase modal = 30 a 40 ppm) y podria
ser indicativo de: a) un error de analisis de laboratorio, b) del reporte del laboratorio, c) implicar un
proceso de concentracion de Zr en dicha muestra cuyas caracteristicas contribuyeron a la concentracion
de Cu. Lo mismo puede interpretarse para la correlacién entre Hg y Cu. En sistemas hidrotermales los
elementos de alto potencial iénico como el Zr pueden ser movilizados por soluciones de origen
metedrico con alto contenido de fldor seglin Rubin et al. (1993) o bien a través de complejos sulfatados
(Jiang et al. 2005) o clorurados (Inguaggiato et al. 2015) en soluciones muy acidas. Sin embargo, no se
detectaron fluorita o minerales con flGor en este distrito y por lo tanto continlda siendo una incégnita
el valor de Zr hallado en la muestra 6429.

Finalmente, los elementos As, Ba, Bi, Cr, Cs, Fe, In, Pb, Re, Sc, Se, Th, Tl y U no presentan
coeficientes de correlacidn que indiquen un comportamiento similar a otros elementos.
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Figura 4.16. Correlaciones andmalas entre pares de elementos. a) Y vs Rb: se observan dos poblaciones
diferenciadas. b) Zr vs Cu: no se observa correlacion y se interpreta que el coeficiente de Pearson elevado se debe

a una muestra andmala con gran peso estadistico.

4.4 Modelo de depdsito propuesto

En este inciso, segun fueron planteados los objetivos de trabajo, se aborda la propuesta del
modelo yacimentoldgico para el area del Portezuelo Vidal Gormaz que se considera mas probable a
partir de informacidn geolégica elaborada y compilada en este documento. Para ello se analizan en
conjunto la litologia, deformacion, geomorfologia, alteracién y geoquimica, de modo tal de
fundamentar el comportamiento del sistema magmatico-hidrotermal detectado y establecer su
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correlacién con modelos de mineralizacion conocidos para la Faja de Maricunga y otras provincias
metalogénicas.

A partir de las observaciones yacimentoldgicas realizadas en los proyectos y minas de la Faja de
Maricunga, Vila y Sillitoe (1991) y Muntean y Einaudi (2000) propusieron esquemas transversales de los
sistemas hidrotermales responsables de la mineralizacion de metales preciosos. Estos modelos
sintetizados en la figura 4.17 proponen la intrusion de magmas dioriticos cuarzosos junto a brechas
intrusivas a profundidades entre 1 y 2 km, acompanados en su evolucidon por fluidos liquidos
hipersalinos y vapores con baja salinidad de origen magmatico.

Los liquidos hipersalinos habrian sido contenidos dentro del campo fragil-ductil de la corteza
(con limite a los 400° C) y generado la alteracién potasica temprana en profundidad con mineralizacion
de Cu y Au en venillas tipo A (clasificacidon propuesta por Gustafson y Hunt en 1975). Periédicamente,
el ascenso de magma habria roto este equilibrio y atravesado el sistema magmadtico-hidrotermal
generando el emplazamiento de las brechas acompafiadas por liquidos hipersalinos que depositaron,
en las fracturas concéntricas y radiales del intrusivo, mineralizacién de cuarzo y Au°® en venillas
bandeadas.

Estructuras de cuarzo-alunita

Intrusivo tardio /
(estéril) )

Paleosuperficie

Brechas intrusivas

\ Alteracion 24
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Venillas de cuarzo {7 § \
bandeado (BQV) o 2 4
Y | A | Agua meteorica

v
a

Agua meteérica

1 km
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Alteracion potasica y venillas -
de Qz-Mgt-sulfuros

Figura 4.17. Seccidn esquematica propuesta para depodsitos auriferos en la Faja de Maricunga por Muntean y
Einaudi (2000), redibujado por Lewis et al. (2010) y traducido para este trabajo.

Los vapores magmaticos acidos ascendidos se enfriarian y su condensacién cerca de la
superficie ocasionaria la alteracién hidrotermal y precipitacién de cuarzo + alunita en una malla de
estructuras previas. Este ciclo se repetiria a medida que la distancia entre los intrusivos emplazados y
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la superficie disminuria por erosién exdgena y ascenso cortical. De esta manera se produciria una
superposicion de zonas de alteracién hidrotermal, eliminandose el contenido de azufre necesario para
la precipitacion de minerales de Cu como sulfuros, explicando asi el bajo contenido de Cu en relacién al
Au precipitado libremente.

La historia del descubrimiento del distrito La Coipa comienza en 1981 con el muestreo
sistematico de suelos realizado por Exploraciones y Minerales Sierra Morena SA en una zona con
anomalias de color y antecedentes de explotacidn por piquineria durante el siglo XX (Oviedo et al. 1991).
Estos muestreos se realizaron en grillas de 100 x 50 m, tomando 1.750 muestras, y obteniendo
resultados anémalos con valores de Au y Ag de hasta 12 ppm y 900 ppm respectivamente (Oviedo et al.
1991). Posteriormente, se realizaron muestreos de suelo con mayor densidad, destapes, trincheras y
sondajes que ayudaron a definir los objetivos de exploracion y el modelo geoldgico (Oviedo et al. 1991).

En su tesis de maestria, Gamonal (2015) asocid la mineralizacidn de metales preciosos con
sistemas epitermales de alta sulfuracién, caracterizados por zonacién concéntrica de alteracién argilica
avanzada que gradua desde nucleos de cuarzo oqueroso (vuggy) a cuarzo + alunita, alunita + pirofilita
+ dickita, dickita + caolinita, caolinita + illita, e illita + esmectita. Esquematizd, también, secciones
geoldgicas para cada sector del distrito. En particular, el drea denominada Brecha Norte (figura 4.18)
fue descripta como una zona de alteracién hidrotermal asociada a domos daciticos porfiricos con pasta
vitrea y a brechas freatomagmaticas. A su vez, las rocas de este sector presentaron valores geoquimicos
de Au y Ag superiores a 0,3 ppm y 25 ppm respectivamente. También interpretd que el cruce de
estructuras NO-SE y NNE-SSO habria generado los espacios dilatantes necesarios para facilitar la
intrusién de las rocas porfiricas y las posteriores brechas freatomagmaticas a las cudles estdn
espacialmente asociadas las zonas con mayor mineralizacién en la mayoria de los casos. Incluso, indicé
que los fluidos hidrotermales tardios que circularon por estas brechas serian los responsables del re-
brechamiento observado en algunos casos.

La distancia entre las rocas con intensa alteracidon a cuarzo oqueroso y las rocas frescas
encajantes presentaron minimos de hasta 150 metros. Esta observacién puede tenerse en cuenta como
herramienta para la prospeccién en la Faja de Maricunga entendiendo que las zonas con alteraciéon
hidrotermal de poca expresion o zonificacién en planta (menor a 300 m de ancho, figura 4.18) bien
pueden presentar mineralizacién de metales preciosos.

En conclusion, Gamonal (2015) asignd al distrito La Coipa a la zona de transicidn de la Faja de
Maricunga, donde el cruce de las estructuras reconocidas permitié el ascenso de pulsos magmatico-
hidrotermales y el desarrollo de un nido de depdsitos epitermales de alta sulfuracién, coincidiendo con
la caracterizacion realizada por Oviedo et al. (1991). Sin embargo, no se reconocieron aspectos tipicos
de los sistemas de tipo pérfido de Au-Cu, caracteristica que hace que el distrito La Coipa se diferencie
de las demds manifestaciones auriferas de la Faja.
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Figura 4.18. Secciones E-O representativas del depdsito Brecha Norte del distrito minero La Coipa con indicacién

de la altura sobre el nivel del mar, modificadas y traducidas de Gamonal (2015). a) Esquema geoldgico/litoldgico.
b) Esquema de la alteracion y mineralizacion.
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Con un motivo comparativo para su estudio, Gamonal (2015) compilé las principales

caracteristicas de los sistemas epitermales, las cuales se presentan traducidas a continuacion:

Fueron descriptos por primera vez a principios de siglo XX (Lindgren, 1992 y 1933) en relacidn a los rangos
de presidon y temperatura de los sistemas hidrotermales expuestos a condiciones cercanas a la superficie.
Generalmente, estas condiciones son menores a 300° C y profundidades menores a 1,5 km (Simmons et al. 2005).
Otros trabajos desarrollaron estos modelos y establecieron las relaciones entre los procesos magmaticos,
hidrotermales y de tectdnica de placas a finales del siglo XX (Sillitoe 1977, Hayba et al. 1985, Bonham 1986, Heald
1987, Hedenquist 1987, Berger y Henley 1989, White y Hedenquist 1990, Sillitoe 1993, Cooke y Simmons 2000 y
Sillitoe y Hedenquist 2003). Posteriormente, gracias a los avances en técnicas analiticas se investigaron los procesos
de fluidos y la transicion vertical entre sistemas tipo porfido de Cu-Au-Mo y epitermales (Heinrich et al. 1999, Heinrich
2005 y Pudack et al. 2009, entre otros).

Los depdsitos epitermales son cominmente asociados con rocas volcanicas relacionadas a magmatismo
calcoalcalino a alcalino, en ambientes tanto de intra-arco como de tras-arco y de rifting (Sillitoe y Hedenquist 2003).
Han sido propuestos numerosos esquemas de clasificacion para estos depdsitos basados en la mineralogia de la
mena, de la ganga y de la alteracion que reflejan algunos aspectos de la quimica de los fluidos como ser el pH y los
estados de oxidacion y sulfuracién (Sillitoe 1977, Hedenquist 1987, White y Hedenquist 1990, Cooke y Deyell 2003 y
Simmons et al. 2005). La clasificacion mas usada segiin Hedenquist et al. (2000) divide los depdsitos entre los tipos
de “alta” (HS), “intermedia” (IS) y “baja sulfuracion” (LS).

Los sistemas de alta sulfuracién, que son formados por fluidos acidos con alto estado de sulfuracién,
contienen tipicamente minerales de mena como pirita, enargita, luzonita, famatinita y covelina, y minerales de ganga
como por cuarzo, alunita, pirofilita, dickita y caolinita ((Sillitoe y Hedenquist 2003 y Simmons et al. 2005). La
mineralogia de alteracién muestra una zonacién concéntrica que refleja los gradientes y grados de interaccion con
la roca de caja, variando desde centros ricos en silice a halos con alteracién argilica avanzada y arreglos mas distales
con alteracion argilica (Hedenquist et al. 2000).

En la zona del proyecto de exploracién Atlas, ubicado 253 km al N del area de estudio, se
reportaron caracteristicas relacionadas a la alteracion hidrotermal (Nano et al. 2015) como ser
asociaciones de minerales, texturas, valores geoquimicos y lineamientos estructurales que pueden
correlacionarse con aquellas observadas en el Portezuelo Vidal Gormaz. En detalle, se reportd una zona
con alteracién hidrotermal datada para el Mioceno inferior y mas de 2.500 ha de extensidn, con
cobertura parcial de lavas andesiticas y daciticas y valores de Au y Ag superiores a 50 ppm y a 2.400
ppm en muestras de superficie respectivamente. La mineralizacién se encuentra asociada a estructuras
de silice oquerosa (vuggy) con vetas de baritina y re-brechamiento con reemplazo de alunita rosada
(figura 4.19). Los lineamientos estructurales identificados en la region presentan direcciones
dominantes NO-SE y OSO-ENE. Nano et al. (2015) indicaron que las zonas de minerales de alteracion
pueden dividirse en 1) alunita, 2) illita-esmectita, 3) caolinita y 4) pirofilita; y finalmente relacionaron
todas estas caracteristicas con las observadas en el distrito La Coipa e interpretaron que se trata de un
depdsito de tipo epitermal de alta sulfuracidn (HS).

En el drea del Portezuelo Vidal Gormaz, las diferentes asociaciones de minerales de alteracién
permiten inferir las condiciones de acidez y de temperatura de los fluidos circulantes en el momento
de la precipitacion de las mismas mediante el uso de la clasificacién propuesta por Corbett y Leach en
1998 (figura 4.20). De este modo, las asociaciones formadas por alunita + cuarzo, caolinita + cuarzo *
pirofilita e illita + esmectita (y otras posibles combinaciones) indican fluidos de pH acido y temperatura
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baja a intermedia correspondientes a los campos de alteracion argilica y argilica avanzada en el sector
central del drea de estudio.

Segun Hedenquist et al. (2000) se requiere de dos observaciones diagndsticas como evidencia
del origen hipogénico de la alteracidn hidrotermal: la presencia de cuarzo oqueroso por lixiviacion de
rocas porfiricas y la presencia de alunita cristalina de habito tabular y color rosado a blanco.

La coincidencia espacial de alteraciones argilica y argilica avanzada es esperable en la Faja de
Maricunga por superposiciéon de sistemas (Vila y Sillitoe, 1991). La asociacién de minerales de alteracion
observada en el grupo de anomalias satelitales centrales (alunita potasica y sédica, caolinita, silice
amorfa, cuarzo, pirita, hematita y jarosita) coincide con la descripta por Cunningham et al. (1984), Rye
et al. (1992), Hedenquist et al. (2000) y Dill (2001) para un ambiente de formacién hidrotermal
hipogénico a una profundidad menor a 500 m y con reemplazo por vapores (steam heated)
sobreyaciendo a un depdésito de tipo porfido ubicado a una profundidad mayor a 1000 m. A su vez, la
presencia de una muestra con posible pirofilita podria indicar una profundidad intermedia (500-1.000
m) para ese sector en particular.

El reconocimiento de dos formas de cristalizacidon hipogénica distintas de alunita podria indicar
dos etapas en la evolucidn del sistema hidrotermal en esta localidad, siendo la presentacidn con habito
tabular la relacionada a soluciones acuosas de origen de magmatico y la presentacidén porcelanosa
relacionada a la precipitacién desde fases gaseosas en las que el acido sulfhidrico es oxidado a sulfurico
(Rye et al. 1992). La existencia de ambos estilos de cristalizacién a una misma profundidad podria ser
indicativa del descenso de la presion del sistema y de la tabla de agua por la erosion de la superficie
entre los dos pulsos hidrotermales que precipitaron alunita.

A diferencia de los distritos La Coipa y Atlas, el Portezuelo Vidal Gormaz presenta un area de
alteracién considerablemente menor. Esto puede deberse a que tanto en La Coipa como en Atlas se ha
interpretado la presencia de una cobertura de tipo steam-heated que se caracteriza por extenderse
horizontalmente y presentar niveles ricos en calcedonia y azufre nativo. En el caso del area de este
estudio es posible que dicha capa haya existido y se encuentre erosionada actualmente, limitando la
zona de alteracién a los corredores estrechos analizados previamente. Evidencia de la circulacién de
vapores acidos es la presencia de alunita porcelanosa en algunos sectores.

Por otro lado, el grupo de anomalias noroeste y la anomalia noreste poseen la asociacién
mineralégica correspondiente con alteracidn argilica, dominada por caolinita e illita-esmectita y carecen
de caracteristicas suficientes para vincularlas con la evolucién del sistema hidrotermal central. Esto
puede deberse a una posicién periférica en torno a un sistema mayor.
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Figura 4.19. Minerales y texturas del proyecto Atlas (tomadas de Nano et al., 2015) y los posibles equivalentes
hallados en el area del Portezuelo Vidal Gormaz. a-a’) Fragmentos de vetas de baritina tardias comunes en
estructuras con silice oquerosa. b-b’) Brechas con clastos de silice oquerosa y matriz de silice con sulfuros, re-

brechada por un pulso rico en alunita y con valores superiores a 5 ppm de Au.
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Abreviaciones de minerales:

Ab: albita; Act: actinolita; Ad: adularia; Al: alunita; And: andalusita; Bio: biotita; Cb: carbonato (Ca, Mg, Mn, Fe);
Ch: clorita; Chab; chabasita; Chd: calcedonita; Ch-Sm: clorita-esmectita; Cor: corindén; Cpx: clinopiroxeno;
Cr: cristobalita; Ct: calcita; Do: dolomita; Dik: dikita; Dp: diasporo; Ep: epidoto; Fsp: feldespato; Ga: granate;
Hal: halloysita; Heu: heulandita; I: illita; I-Sm: illita-esmectita; K: caolinita; Lau: laumonita; Mica: muscovita;

Mt: magnetita; Mor: mordenita; Nat: natrolita; Op: silice opalina; Pyr: pirofilita; Q: cuarzo; Ser: sericita;

Sid: siderita; Sm: esmectita; Stb: antimonita; Tr: tremolita; Tri: tridimita; Ves; vesuvianita; Wai: waikirita;

Wo: wollastonita; Zeo: zeolita
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Figura 4.20. Mineralogia de alteracién en sistemas hidrotermales, traducido de Corbett y Leach (1998).
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Los aspectos geoquimicos analizados pueden constituir otra herramienta para la caracterizacién
yacimentoldgica. De este modo, la dispersion y concentracidn relativa de los elementos analizados
coincide con los valores y correlaciones esperables en una zona de depdsitos epitermales de alta
sulfuracion segun Hedenquist et al. (2000). Ademas, indicaron que no es posible generalizar las
concentraciones absolutas de elementos de forma individual para definir niveles andmalos ya que esta
caracteristica varia fuertemente en relacion al ambiente epitermal (estado de sulfuracién), a las rocas
de basamento y caja, a las variaciones de composicién relacionadas con la actividad ignea (Sillitoe et al.
1998) y a los efectos causados por diferentes condiciones climaticas, oxidacion supérgena, tasas y

profundidad de la erosion, etcétera.
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Figura 4.21. Esquema de variaciones de elementos traza en sistemas de pérfido, traducido de Halley et al. (2015).

Recientemente Halley et al. (2015) propusieron un modelo litogeoquimico modificado con
respecto a Sillitoe et al. (1998) entorno a depdsitos de cobre de tipo pérfido y que ha sido aplicado por
dichos autores en suelos y rocas mediante su mapeo y con notable éxito prospectivo para la regién de
Nevada, Estados Unidos. Al respecto, ellos postulan zonaciones mineraldgicas acompafiadas por
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patrones de alteracién hidrotermal y una geoquimica diagndstica que evoluciona desde la base del
sistema magmatico-hidrotermal hasta la superficie y hacia su periferia (figura 4.21).

En el diagrama propuesto por Halley et al. (2015) se indica una zona apical con alteracion argilica
avanzada cuyas concentraciones quimicas diagndsticas son las de TI, Li, Sb y As (figura 4.21). Estos
valores de referencia coinciden con las observaciones realizadas en el sistema magmatico-hidrotermal
del Portezuelo Vidal Gormaz. A su vez, también coinciden los valores de Bi, Te, Se, Sn, W y Mo que
indican sectores mas profundos en el modelo, y la disminucidn de la concentracién de Zn, Mn, Coy Tl
esperada para el ambiente de alteracidn potdsica. La coexistencia espacial observada entre estos
arreglos quimicos puede interpretarse como la superposicion de secciones horizontales del dicho
modelo.

Es importante mencionar la ausencia de venilleos de tipo stockwork y bandeado (tipo
Maricunga) en el area de estudio, aungue no se descarta su existencia en profundidad.
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Figura 4.23. Esquema transversal de un depdsito tipo pdrfido de Cu mostrando distribucion de la alteracidon
hidrotermal y mineralizacién de sulfuros, traducido de Halley et al. (2015). También se muestran contornos
generalizados de zonas de sericita/muscovita con desplazamientos del pico de 2.200 nm medido con SWIR, y la
zona de enriquecimiento de Cu esperada en el pérfido.
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Este conjunto de aspectos yacimentolégicos analizados es coherente con los esperables en un
depdsito de tipo epitermal de alta sulfuracién (HS) comparable a los presentes en el distrito La Coipay
el proyecto Atlas.

Debido a la movilidad esperada de Tl, Li, Zn, Mn, Co y Pb (entre otros) es necesario que en dicha
superposicion el fluido que los concentra en la zona apical del sistema sea acido y de baja temperatura,
ya que de ser los fluidos alcalinos y calientes habria lixiviacion de estos elementos. En este sentido, la
coexistencia con minerales de alteracidon y concentraciones de elementos trazadores definidas para
ambientes profundos y de gran temperatura es indicadora de la secuencia de alteracién para el area de
estudio, siendo necesario el emplazamiento del sistema hidrotermal profundo temprano y la
superposicion con el sistema epitermal posteriormente.

Este escenario es coherente con el propuesto por Vila y Sillitoe (1991), Mpodozis et al. (1995) y
Muntean y Einaudi (2000) para los depdsitos de la Faja de Maricunga, donde el ascenso tecténico
influyd en la evolucion de los sistemas magmatico-hidrotermales que estaban activos durante el mismo.
El distanciamiento entre la cdmara magmatica parental, necesaria para el emplazamiento de poérfidos y
sus sistemas epitermales asociados, y los domos daciticos reconocidos podria ser el responsable del
enfriamiento relativo del sistema vy, por lo tanto, de la superposicién de los arreglos mineralégicos y
geoquimicos. La flexura y recristalizacion observadas en fenocristales de biotita en las dacitas porfiricas
puede interpretarse como evidencia del enfriamiento sintectdnico.

En cuanto a los lineamientos estructurales identificados y descriptos en el distrito del Nevado
Jotabeche y en el drea de estudio (véase inciso 3.3), se propone un analisis mediante el modelo de
relaciones de esfuerzos descripto por Rossello en 2001 (figura 4.24). Para ello se reconocié que las
principales transcurrencias descriptas en trabajos previos para la regién serian las estructuras
coincidentes con el lineamiento Inca Pillo-Negro Francisco (LIP), de direccion NO-SE, y con el
lineamiento Pissis-Caspiche (LPC), de direccidon E-O, en un régimen compresivo con los esfuerzos
principales (01) orientados principalmente en el sentido ONO-ESE durante todo el Cenozoico,
coincidiendo con las observaciones realizadas por Coutand et al. (2001) en otros sectores del altiplano
punefo.

Como se aprecia en la figura 4.24, la relacidn angular entre los lineamientos LIP y LPC puede
asimilarse a la relacion entre los sistemas de Riedel (R) y Antiriedel (R’), donde la cinematica sinestral
de R es coincidente con la descripta en las fallas paralelas al LIP en toda la Faja de Maricunga y en el
Distrito del Jotabeche especialmente. En esta interpretacion el comportamiento de las fallas E-O seria
dextral en vez de extensivo como indicaran Mpodozis et al. en 1995. En cambio, los espacios dilatantes
se generarian en el eje ONO-ESE y con extensién en la direccion NNE-SSO, transversales a las fallas
inversas esperables en este modelo y que fueran descriptas por estos autores. Evidencia de esto es el
alineamiento ONO-ESE de intrusivos daciticos porfiricos descriptos en el proyecto Caspiche/Santa
Cecilia, que a su vez puede ser correlacionado con el fallamiento normal propuesto por Rubiolo y
Hickson para las estructuras NO-SE. Ademas, la evolucién de este sistema de fallas daria lugar a la
formacion de las transcurrencias P, X e Y. Tanto a escala local como distrital el LPQ, se asimila con el
sistema P, con comportamiento sinestral, pero solamente en el area de estudio se identificaron los
lineamientos NE-SO y ONO-ESE que pueden correlacionarse con las estructuras X y los espacios
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dilatantes del modelo, respectivamente. Esto se deba, posiblemente, a la evolucidon del sistema
estructural cuyo desarrollo no ha sido suficiente para expresar las transcurrencias X e Y a escala distrital.

Otra diferencia entre los andlisis local y distrital es la rotacién de los lineamientos principales
LIP y LPC, con una diferencia promedio de 6,56° entre ambos juegos, que podria interpretarse como
consecuencia de la interferencia a escala local de los demads sistemas transcurrentes y de las
caracteristicas litoldgicas propias del area de estudio.

En este contexto, es esperable la generacion de espacios dilatantes por extensién en la direccion
NNE-SSO, a bien en la direccién sub-vertical segin fuera el arreglo entre los esfuerzos 02y G3. De este
modo, las cuencas continentales descriptas en los trabajos previos en el Distrito del Jotabeche podrian
haberse desarrollado por extension NNE-SSO, si el 03 se hubiera encontrado en esa direccidn, o bien
en valles intermontanos por levantamiento de frentes orogénicos si el 03 se hubiera encontrado en la

posicién sub-vertical.

LPQ LPQ
LIP

Lip NE-SO

ONO-ESE

LPC

LPC

distrital

3

s, 2554

Figura 4.24. Esquema integrado de estructuras mayores y menores relacionadas con sistemas transcurrentes

(tomado de Rossello 2001). Esfuerzo principal 01y esfuerzo menor 03; juegos de Riedel R, R’, P, Yy X.
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5.0 CONCLUSIONES

Se estudié un area sin antecedentes locales publicados y se reconocieron los metalotectos
definidos previamente para la Faja de Maricunga: vulcanitas hipabisales cenozoicas con alteracion
hidrotermal en un cruce de lineamientos estructurales con antecedentes de fertilidad distrital y una
signatura geoquimica caracteristica de las secciones apicales de los sistemas de pdrfido. Ademas, la
extension de los cuerpos intrusivos y de su alteracidn es coincidente con la observada en otras areas de
dicha faja.

Los aspecto geomorfoldgicos estudiados otorgan herramientas para entender el proceso
erosivo actual y la relevancia del muestreo de rodados, regolito y subafloramientos realizado que aporté
informacidn indispensable para entender los procesos de alteracidn y mineralizacion del area. En este
sentido, la existencia de crioplanacién en el sector central, donde se reconocieron las rocas con mayor
grado de alteracion hidrotermal y con ausencia de cobertura de sedimentos transportados, permite
inferir la existencia de un sistema hidrotermal subaflorante meteorizado en superficie pero con
potencial para extenderse en profundidad.

Las unidades litoldgicas definidas en el area de estudio presentan caracteristicas similares a
otros sectores de la Faja de Maricunga, como es el caso de las vulcanitas hipabisales descriptas como
intrusivos daciticos porfiricos. La similitud de estas rocas con las unidades definidas como domos
asociados a mineralizacion de metales preciosos en el distrito minero La Coipa por Gamonal (2015), asi
como también la extensidn en planta de la alteracion son caracteristicas que invitan a pensar que estos
ambientes geoldgicos pueden compararse.

Con respecto a la faja de depdsitos auriferos miocenos, se reconocié un basamento permo-
triasico sin presencia de la secuencia jurasica-cretacica que caracteriza a los depdsitos ubicados al oeste
del Nevado Jotabeche. Esta observacion es coincidente con las manifestaciones miocenas ubicadas al
sur del distrito, como Delta y Maricella, y posiblemente asignable a la sub-faja El Toro-Potro o del
Salado.

La edad de la roca de caja dacitica puede obtenerse en base al analisis de los fenocristales de
biotita que porta y se espera que ronde entre 34 y 21 Ma. La amplitud del rango de edades posibles se
debe a la existencia comprobada a nivel regional de intrusiones daciticas con caracteristicas similares,
tanto litoldgicas (La Coipa =23 Ma) como estructurales y espaciales (Cacique =30 Ma y Pantanillo =22
Ma). Por su parte, la edad de la alteracidn hidrotermal puede obtenerse en base a los cristales de alunita
primaria encontrados en el sector central del drea de estudio. Se espera que esta edad se encuentre
entorno a los 22 Ma por la cercania y similitud con el proyecto Pantanillo.

Las dimensiones de los cuerpos intrusivos daciticos coinciden con la escala kilométrica de los
descriptos en los proyectos Atlas y Caspiche/Santa Cecilia y en las minas Refugio y La Coipa, aunque el
desarrollo horizontal de la alteracién argilica es considerablemente menor. Esto puede deberse a la
erosién de una capa de alteracién “steam-heated” que habria coronado el sistema hidrotermal.
Mayores estudios podrian ratificar o rectificar la presencia de alunita asociada a la capa de alteracién
“steam-heated” caracteristica de los sistemas epitermales mencionados (Atlas y La Coipa).
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Se estudid la mineralogia de alteracién encontrando paragénesis de alteracidn argilica en varios
sectores del drea de estudio y de alteracion argilica avanzada sobreimpuesta en la zona central del
mismo. A su vez, el andlisis de la distribucidn y correlacién entre elementos quimicos coincidié en el
modelado de un sistema epitermal de alta sulfuracién (HS) telescépico desarrollado sobre un sistema
de tipo pérfido, coherente con las observaciones realizadas en trabajos previos en otros lugares de la
Faja de Maricunga (Vila y Sillitoe 1991, Mpodozis et al. 1995 y Muntean y Einaudi 2000 entre otros). Al
respecto, variaciones en el nivel de profundidad del sistema magmatico-hidrotermal podrian explicar la
superposicion de las zonas halladas, indicando un ascenso del bloque aun con una cdmara magmatica
activa y mas fria en profundidad.

Se propuso un modelo estructural para el Distrito del Nevado Jotabeche en el cual se propone
que la extensidn descripta para el Paleoceno por Mpodozis et al. (1995) en direccién N-S debe ser
reinterpretada en la direccién NNE-SSO, otorgando a los lineamientos ONO-ESE un cardacter extensional
y a las estructuras E-O una cinematica sinestral.

Ademas, el analisis de los lineamientos estructurales indicé la existencia de areas dilatantes en
el cruce de los mismos, expresados en superficie mediante rocas brechadas y alteracién hidrotermal
esperable a partir de la porosidad generada por las mismas. La cronologia de la actividad de dichas
estructuras es complementaria para el modelado de un sistema hidrotermal telescépico por la
necesidad de sincronismo entre la deformacion del basamento y el enfriamiento de los intrusivos que
entregan calor al sistema. Evidencia de esto son los fenocristales de biotita flexurados en los intrusivos
daciticos del sector central del area de estudio.
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