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A la mujer gedloga

Espié los vaivenes del pajaro.

Esa ardua tarea de construir

su extrafa casa temporal.

(..r)

Vi nacer y crecer

los pajaros del monte.

Investigué su idioma.

(...)

Me meti jtan adentro! de sus vidas,
que un dia sospeché

que estaba siendo pajaro...

Y clandestinamente vivi su libertad
de rocios. Y arboles. Y de cielos
abiertos.

(...)

Y un buen dia. Sin entenderlo bien.
Sin estar preparada. En plena
obscuridad:

me nacio la mujer.

Y me mori a lo pajaro.

Martha Ramirez Galantini (Fragmento de “De P&jaros”)
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RESUMEN

De larga historia y en actual estado de exploracién, el distrito minero Hualilan
representa una de las oportunidades cientificas y econdémicas mas importantes del pais. El
distrito Hualilan se encuentra localizado en el sector central de la faja plegada y corrida de
la Precordillera, en la provincia de San Juan, y forma parte de un conjunto de
mineralizaciones de interés econdmico vinculadas al magmatismo y actividad hidrotermal
asociada en el antepais andino. Dichos procesos son el resultado del flat-slab pampeano
(~27-33°S) y la consecuente migracion del arco mioceno durante la subduccion de la
Dorsal de Juan Fernandez. En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo
establecer los controles estructurales del magmatismo, la alteracion hidrotermal y la
mineralizacion presentes en el area de estudio, a través del analisis de indicadores
cinematicos de zonas de cizalla fragil-ductil. Adicionalmente, se presentan los primeros
datos geocronolégicos para el distrito, a partir de datos K/Ar en micas blancas de grano
fino acopladas al analisis de difraccion de rayos X, que permiten definir la edad y
condiciones de los procesos hidrotermales. La integracion de los datos permitio llevar a
cabo un modelo de la evolucién magmatica, hidrotermal y estructural, revisando el modelo
genético del depdsito preexistente. A partir de los datos obtenidos, la evolucion habria
ocurrido en dos etapas: (I) magmatismo dacitico que, durante la intrusion en las calizas de
la Formacion San Juan, habria formado el depésito de skarn aurifero (ca. 11,6-8 Ma); y (ll)
magmatismo andesitico-dacitico, cuya mineralizacion asociada podria ser, en profundidad,
de tipo pérfido cuprifero (ca. 8-7 Ma). El principal control estructural del primer pulso habria
sido los corrimientos N-S de vergencia oriental, vinculados al levantamiento de la
Precordillera Central, cuyo mecanismo de flujo estaria representado por el modelo de falla
valvula. En contraposicion, el emplazamiento del segundo pulso magmatico-hidrotermal
habria estado controlado por el grupo de fallas de rumbo ENE-OSO y ONO-ESE, que
habrian permitido la circulacion de fluidos hidrotermales, posiblemente mineralizantes, a

través de un mecanismo de bomba de succion.
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1. INTRODUCCION

1.1 Ubicacién y vias de acceso

El distrito minero Hualilan (30°43'57,72"S; 68°57'18,66"0) abarca una superficie de ca.
600 km? ubicada en el departamento de Ullim, 120 km al noroeste de la ciudad capital de
San Juan, Argentina. Desde dicha ciudad, el acceso principal al distrito minero es a través
de la ruta nacional 40, hacia el norte, hasta el empalme con la ruta provincial 436 en la
localidad de Talacasto. Luego de recorrer 23 km, se encuentra el comienzo de la ruta

provincial 149. Por esta se recorren aproximadamente 40 km hasta el camino de acceso al

distrito minero Hualilan (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Localizacion del distrito minero Hualilan y otros depésitos de Cu y Au, en la

Precordillera de la provincia de San Juan.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo principal construir un modelo
estructural y evolutivo del sistema magmatico-hidrotermal del distrito minero Hualilan,
aplicado a la exploraciéon de los recursos minerales de la Precordillera. Para ello, se
proponen una serie de objetivos especificos y metodologias concretas que se detallan a

continuacion.

1.2.2 Objetivos especificos

Los objetivos de este trabajo son:

e Distinguir las unidades igneas y la alteracion hidrotermal asociada, utilizando datos
de relevamiento de campo, informacion petrografica, e interpretacion de imagenes

satelitales y multiespectrales.

e FEstablecer la relacion temporal y genética entre las unidades magmaticas, los
pulsos de actividad hidrotermal y las mineralizaciones de interés del distrito, a
través de relaciones de campo, datos de difraccién de rayos X y K-Ar en micas
blancas, y su combinacién con informacién petrografica, satelital-multiespectral, y

estructural.
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e [Establecer los controles estructurales de la mineralizacion a través del relevamiento

de zonas de cizalla fragil-ductil.

e Generar un modelo metalogenético que relacione la deformacion, magmatismo y
actividad hidrotermal, integrando toda la informacién obtenida y discutiendo el

modelo actual de mineralizacién tipo skarn.

1.3 Antecedentes del distrito minero

El descubrimiento del yacimiento de Hualilan se atribuye a la era de la conquista
espafola alrededor de los afios 1500. Mas tarde, en 1872 se instala la compafiia inglesa El
Tontal-Castafno, quien seria la primera en explotar este depdsito. En 1875, una nueva
compafia inglesa reanudo6 las labores, obteniendo la primera ley de corte de oro
registrada, cuyo valor fue de 21 g/t. Desde entonces, este depdsito ha sido explotado por
numerosos grupos mineros, fluctuando entre periodos de abandono y produccion. Los
antecedentes bibliograficos mas antiguos sobre las minas de oro de Hualilan remiten al
trabajo de Angelelli (1936). Este autor afirma que los yacimientos corresponden al grupo
de depdsitos de contacto, de composicion aurifera-argentifera, donde la pirita es el mineral
portador de oro y las dacitas presentes en el area son la roca madre de los yacimientos.
Ademas, el mismo autor calcula una ley media de 15,2 g/t de oroy 71,2 g/t de plata, en un
tonelaje de 65.000 para la Zona Sur del distrito. Posteriormente, Fernandez Lima y Olivieri
(1951) calcularon reservas de 168.000 toneladas, con leyes promedio para mineral medido
mas indicado de 9,9 g/t de oro y 80,4 g/t de plata. Este mismo trabajo afirma que se
trataria de un yacimiento hidrotermal de alta temperatura por reemplazo del Plioceno
Superior. Entre 1984 y 1985, la empresa minera El Colorado S.A, en conjunto con la Cia.
Minera Aguilar, ejecutaron estudios geofisicos de resistividad y magnetométricos, mas
numerosos muestreos del interior de mina por canaletas, y determinaron la presencia de
oro, plata, zinc, plomo, arsénico, molibdeno y wolframio. En el trabajo de Card6 y Rojo
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(1987), se llevd a cabo un estudio estructural y textural del cuerpo mineralizado del
proyecto en la Zona Norte, donde se describen formas estratificadas con textura de
reemplazo selectivo en capas calcareas, cuyo espesor disminuye en profundidad
siguiendo el buzamiento de dichas capas. Ademas, describen, de forma subordinada,
formas tabulares y bolsones, concluyendo que es dificil inferir la forma y dimensién de los
cuerpos mineralizados en profundidad. Mas recientemente, el depdsito de Hualilan fue
clasificado como una mineralizacion de tipo skarn de zinc con sobreimposicién de oro y
plata (Bengochea et al. 1988, Logan 1999, Taura et al. 2000). La titular y operadora
Challenger Exploration agrupa actualmente al distrito minero Hualilan en el proyecto
Golden Mining S.A. Su ultima estimacion de recursos minerales (MRE) indica un recurso
medido de 299.578 toneladas con ley de oro promedio de 14,2 g/t, un recurso indicado de
145.001 toneladas con ley de 14,6 g/t de oro, y un recurso inferido de 976.539 toneladas

con ley media de oro de 13,4 g/t (Munroe et al. 2019).

Por otra parte, Challenger Exploration ha reportado recientemente la ocurrencia de un
target de cobre (Challenger Gold Limited 2024), que implicaria una diferencia con el
modelo clasico de mineralizacion de skarn aceptado hasta el momento. Si bien la edad del
depdsito se interpreta como miocena, es importante destacar que no existen todavia datos

geocronoldgicos del mismo, a pesar de su importancia econémica.

1.4 Metalogénesis en Precordillera

El distrito minero Hualilan se ubica en la unidad morfoestructural de la Precordillera
Central, en el sector central de la provincia de San Juan, Argentina (Figs. 1.1, 2.1). La
rigueza metalifera de la Precordillera se asocia directamente a la migracién de la actividad
magmatica calcoalcalina de arco hacia el antepais, como consecuencia de la subduccion
de la dorsal de Juan Fernandez durante el Mioceno Medio-Superior (e.g., Rubinstein et al.
2021 y referencias alli citadas). Los distritos mineros de Hualilan y Gualcamayo (4,5 MOz

8



Bianca Balsari / Trabajo Final de Licenciatura 2024

con ley media 1,6 g/t de Au; D’Annunzio et al. 2017 y referencias alli citadas), con objetivo
principal en oro, y Tres Amigos (con leyes medias de ~0,2 % de Cu y 0,012 g/t de Au;
Lincon Terluk et al. 2023 y referencias alli citadas) y Huachi (leyes medias de hasta 0,48 %
de Cu y de hasta 0,37 g/t de Au; Rubinstein et al. 2021), con potencial en cobre, son
algunos de los depodsitos metaliferos de la Precordillera con mayor relevancia en la

actualidad (Fig. 1.1).

En el departamento de Jachal, en el limite norte de San Juan, se ubican las
mineralizaciones auriferas en actual produccién del distrito minero Gualcamayo
(68°38'26,11"0; 29°43'32,42"S; Fig. 1.1), que presentan similitudes con las
mineralizaciones hasta el momento descritas en Hualilan. El proyecto, de edad miocena
superior (ca. 9 Ma; D’annunzio et al. 2018), tiene dos tipos de depdsito: oro diseminado
epitermal (e.g., Quebrada del Diablo) y skarn aurifero (e.g., Amelia Inés y Magdalena). La
presencia de este ultimo esta, como se teoriza en Hualilan y otras zonas de la
Precordillera, acotada al contacto entre cuerpos intrusivos daciticos de edad miocena y

unidades carbonaticas ordovicicas (D’annunzio et al. 2017, D’annunzio et al. 2018).

Mas hacia el sur, se ubica el Distrito Minero Huachi (29°55'12,73"S; 68° 51'17,88"O; Fig.
1.1). Actualmente, se encuentra en etapa avanzada de exploracion para la explotacién de
cobre, de origen epitermal asociado a dacitas de edad miocena media (Furque 1963,

Zardini e Iglesias 1981, Rubinstein et al. 2021).

Por otra parte, el depdsito Tres Amigos (31°61'S; 69°25'0O; Fig. 1.1) contiene otro de los
yacimientos metaliferos de interés de la Precordillera sanjuanina. Se ubica a unos 100 km
al suroeste del distrito de Hualilan, en la Precordillera Occidental. Hasta el momento, fue
identificado como un depdsito de tipo porfido cuprifero asociado a rocas plutdnicas del
Mioceno que intruyen secuencias carboniferas (Lincon Terluk et al. 2023), si bien datos

geocronoldégicos recientes indican una edad pérmica (Wemmer, com. pers.).
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1 Marco regional

La provincia geolégica de la Precordillera forma parte del antepais andino de la regién
central de Argentina. Se ubica entre la Cordillera Frontal y las Sierras Pampeanas, al oeste
y este, respectivamente (Fig. 2.1). La Precordillera esta dividida en tres unidades
morfoestructurales: la Precordillera Occidental, Central y Oriental. La Precordillera
Occidental y Central representan una faja plegada y corrida de piel fina con vergencia
hacia el este, mientras que la Precordillera Oriental representa una faja plegada y corrida
de piel gruesa con vergencia hacia el oeste. Entre la Precordillera Oriental y Central, se

desarrolla una zona triangular de piel gruesa (Zapata y Allmendinger 1996).

La construccion de la faja plegada y corrida de antepais esta vinculada a la compresién
andina del Mioceno, con el desarrollo de corrimientos mayormente de rumbo N-S. Algunos
trabajos como Japas (1998), entre otros, indican también la presencia de sistemas de
estructuras oblicuas que cortan transversalmente a los corrimientos principales.
Posteriormente, diferentes trabajos (Chernicoff y Nash 2002, Chernicoff et al. 2002, Oriolo
et al. 2014, 2015) afirman que heterogeneidades corticales preexistentes de rumbo
ONO-ESE y ENE-OSO se habrian reactivado durante el Mioceno con cinematica sinestral
y dextral, respectivamente, a causa de la deformacién provocada por el flat-slab
pampeano, y jugarian un rol fundamental en el emplazamiento del magmatismo

mineralizante, particularmente en la regién de Hualilan.

La unidad estratigrafica mas antigua en la Precordillera Central es la Formacién San
Juan, de edad ordovicica inferior, constituida mayormente por calizas y dolomias, sobre la
cual se apoya en pseudoconcordancia una sucesion de lutitas, areniscas y limolitas
calcareas marinas del Silurico y Devénico, que constituyen los Grupos Tucunuco y

10
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Gualilan, respectivamente (Furque 2003). Los niveles calcareos del Paleozoico Inferior
representan los principales niveles de despegue de las estructuras de la Precordillera
Oriental y Central (Allmendinger et al. 1990). En contacto tectonico con dichas unidades,
afloran sedimentitas miocenas y sedimentos cuaternarios aluviales, edlicos y lacustres
(Furque 2003). En el ambito de la Precordillera Central, cuerpos volcanicos y
subvolcanicos de composicion intermedia a acida, del Mioceno (18 a 7 Ma; Leveratto 1976,
Kay et al. 1987, D’Annunzio et al. 2018), intruyen todas las unidades sedimentarias previas
en forma de stocks, diques y filones capa (e.g., Furque et al. 2003, Bengonchea y Mas
2006). En los yacimientos mencionados anteriormente (Seccion 1.1), dichos cuerpos
igneos se encuentran asociados a mineralizaciones y, por lo tanto, representan un
importante elemento de estudio para comprender la génesis de los depésitos de oro y
cobre (e.g., Rubinstein et al. 2021). La presencia de este magmatismo mineralizante en el
ambito de la Precordillera seria resultado de la migracién del arco mioceno hacia el
antepais, debido a la subduccion subhorizontal de la losa pacifica, que también resulta en
la migracién del frente de deformacién, con el desarrollo de la faja plegada y corrida de

antepais y, hacia el este, del antepais fragmentado (Ramos et al. 2002).

11
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Figura 2.1. Principales unidades morfoestructurales entre los 30 y 32 °S (Andes
Centrales). El distrito minero Hualilan esta indicado por el rectangulo rojo. Referencias:

PPN: Lineamiento Pie de Palo Norte.

2.2 Marco local

sector occidental de la cuenca

El distrito minero Hualilan esta ubicado en el

intermontana conocida como la pampa de Hualilan (Suriano et al. 2009), y se encuentra
constituido por una serie de cordones montanosos de orientacion N-S que, en conjunto,
conforman la sierra de la Mina (e.g., Bengochea et al. 1988, Logan 1999). El principal
corrimiento asociado al levantamiento de la sierra de la Mina se conoce como falla
Hualilan, la cual esta ubicada en la ladera este de la misma y posee una orientacion N-S
(e.g., Bengochea et al. 1988, Logan et al. 1999, Oriolo et al. 2015). Dicha sierra se divide
en dos sectores principales: Zona Norte y Zona Sur, que se encuentran separados por un

bajo topografico denominado coloquialmente como gap (Fig. 2.2). Las principales areas de
12
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interés econdmico o targets, llevan el nombre de las fallas oblicuas que cortan
transversalmente la serrania (i.e., Sanchez, Magnata, Muchilera y Sentazén). La localidad
de Magnata comprende a la Mina Magnata, galeria de antiguos labores mineros, y la zona

de afloramientos que esta por encima, denominada Magnata Alta (Fig. 2.2).

2
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Figura 2.2 Mapa del distrito minero Hualilan, donde se identifican las diferentes areas de

interés (targets). Trazas de fallas oblicuas tomadas de Bengochea y Mas (2006).
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Las calizas de la Formacion San Juan representan la unidad principal del area y se
encuentran plegadas, formando un homoclinal de rumbo N-S, con inclinaciéon hacia el
oeste, que da lugar a la sierra (Bengochea y Mas 2006). Las sedimentitas marinas siluricas
de la Formacion Los Espejos (Grupo Tucunuco) estan acotadas a pequenos afloramientos
en el flanco occidental y nororiental. En el flanco sudoriental, afloran sedimentitas
miocenas de la Formacién Cuculi en contacto tectonico con las calizas ordovicicas
mediante la falla Hualilan (Furque et al. 2003, Logan 1999). A su vez, se han identificado
numerosos cuerpos volcanicos y subvolcanicos de edad miocena en forma de stocks,
diques y filones capa que intruyen todas las unidades antedichas (e.g., Begochea y Mas
2006). Hasta el momento, todos los cuerpos intrusivos del distrito han sido caracterizados
como dacitas y/o traquidacitas (e.g., Logan 1999). Asimismo, no existen hasta el momento
datos geocronolégicos de las mismas. Estos cuerpos intrusivos se reconocen tanto en la
sierra como en las pampas al este y oeste del distrito, donde forman domos de coloracion
blanquecina (Logan 1999, Furque et al. 2003, Bengochea y Mas 2006), y posiblemente
tengan también continuidad en profundidad bajo su cubierta cuaternaria (Oriolo et al.
2014). Los sedimentos cuaternarios son mayormente aluviales, edlicos y lacustres, y

cubren las unidades antedichas y la pampa circundante (Suriano et al. 2009).

14
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3. METODOLOGIA

3.1 Mapeo con bandas satelitales

Para el mapeo con bandas satelitales, se utilizaron imagenes multiespectrales Landsat
9 OLI-TIRS Nivel 1 (path 232, row 081) adquiridas el 30 de junio del 2024 bajo excelentes
condiciones climaticas (0,06 % de nubosidad) y excelente calidad de imagen. El paquete
utilizado consiste en 11 imagenes de bandas (GeoTIFF), una banda de control de calidad
(GeoTIFF) y un archivo de metadata (ASCII), obtenido de forma gratuita desde Earth
Explorer, pagina web del Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS 2015). La

proyeccion de las imagenes es UTM zona 19 (WGS84).

Los datos adquiridos por el satélite Landsat 9, lanzado el 27 de septiembre de 2021,
son una combinacién de los obtenidos por su Sensor de Imagenes Terrestres
Operacionales (OLI) y el Sensor de Infrarrojos Térmicos (TIRS). El sensor OLI captura
observaciones de la superficie de la Tierra en las bandas visible, infrarroja cercana (NIR) e
infrarroja de onda corta (SWIR) (bandas 1-9), y el TIRS mide la radiacién infrarroja térmica,
o calor, emitida desde la superficie de la Tierra (bandas 10 y 11). La resolucién espacial es
de 30 metros para las bandas 1-7 y la banda 9, de 15 metros para la banda pancromatica
8 y de 100 metros para las bandas 10 y 11. La banda 1 (ultra-azul) es util para estudios
costeros y de aerosoles, las bandas 2-4 son bandas en el espectro visible, la banda 5
corresponde al infrarrojo cercano y las bandas 6 y 7 corresponden al espectro infrarrojo de
onda corta. La banda 9 es util para la deteccion de nubes tipo Cirrus, mientras que las
bandas térmicas 10 y 11 son utiles para proporcionar temperaturas superficiales precisas
(Tabla 3.1). El tamafo aproximado de la escena de captura es de 170 km (norte-sur) por

183 km (este-oeste) (USGS 2022).
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Para el procesamiento y extraccion de informacion espacial de las imagenes, se utilizd
el software QGIS 3.36.2. Los métodos de procesamiento transforman los datos satelitales
multiespectrales en imagenes que resaltan las caracteristicas geoldgicas en contraste con
el fondo. En este estudio, se aplicaron las técnicas de combinacién de bandas y
coeficientes de bandas, con el fin de extraer informacion sobre la litologia, estructura y

alteracion hidrotermal del area de estudio.

Las imagenes de bandas de Landsat estan en escala de grises, pero cuando se crea
una combinacion de tres bandas, se obtiene una imagen multiespectral colorida que
resalta las caracteristicas geologicas del terreno. La combinacién de las bandas visibles
del espectro, que corresponden al rojo, el verde y el azul (RGB), se denomina combinacién
de color verdadero. Para Landsat 9, la combinacién de color verdadero corresponde a
RGB (4,3,2). Cuando se crea una composicién con bandas no visibles, se denomina
imagen combinada de color falso. En una imagen de color falso, la combinacién de tres
bandas produce una imagen que realza algunas caracteristicas dependiendo de las
bandas espectrales seleccionadas. La banda 7 (SWIR) coincide con el rango de absorcion
de los minerales hidratados (arcillas, micas, hidroxidos y sulfatos) y la banda 6 (SWIR) con
el rango de los 6xidos, por lo que son utilizadas para su mapeo litolégico (Sabins 1999,
Han y Nelson 2015, Mwaniki et al. 2015). En este trabajo, se analizaron las imagenes
multiespectrales de color verdadero, y de color falso RGB (5,4,3), RGB (7,5,2) y RGB (7/5,
5/4, 6/7; coeficiente de Kaufmann (Ali y Pour 2014)) para el mapeo de unidades litolégicas,

estructuras principales y alteraciones hidrotermales del area de Hualilan.
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Landsat 9 Sensor de Imagenes Terrestres Operacionales (OLI) y el Sensor de Infrarrojos Térmicos (TIRS)
Banda Longitud de onda Resolucion de
(micrometros) medicion sobre
superficie
(metros por pixel)
Banda 1 — Aerosoles costeros 0.43-045 30
Banda 2 — azul 0.45-0.51 30
Banda 3 — verde 0.53-0.59 30
Banda 4 — rojo visible 0.64-0,67 30
Banda 5 — cercano al infrarojo (NIR) 0.85-0.88 30
Banda 6 — SWIR 1 1.57-1.65 30
Banda 7 — SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 — Pancromitica 0.50-0.68 15
Banda 9 — Cirrus 1.36-1.38 15
Banda 10 — Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60-11.19 100*30
Banda 11 — Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11,50-12.51 100*30

Tabla 3.1. Caracteristicas de las bandas OLI y TIRS de Landsat 9. *Las bandas TIRS son
adquiridas con una resoluciéon de 100 metros, pero al ser combinadas con OLI son
reajustadas a 30 metros en el producto final disponible en la pagina web de la USGS
(USGS 2022).

3.2 Difraccion de rayos X y datacion K/Ar

3.2.1 Preparacién de muestras de roca

La muestra H26 fue tomada de un cuerpo intrusivo dacitico con alteracion filica del
sector Magnata Alta (Fig. B1). Se utilizd una muestra de ca. 2-3 kg para realizar la
separacion de las fracciones minerales finas para la determinacion de edad K/Ar y el
analisis por difraccion de rayos X en la Universidad Georg-August Goéttingen. La roca fue
triturada y molida en un molino de anillos durante 20 segundos y dividida en tamafos de
grano de >63 uym y <63 upm. La fraccién <63 um se colocé en agua destilada y fue
desintegrada para lograr la suspension de las particulas de arcilla. Después de un

tamizado humedo, la muestra fue tratada para obtener las fracciones 6-2 ym y <2 ym
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utilizando cilindros de Atterberg. A su vez, esta ultima fraccion fue utilizada para obtener la

fraccion <0,2 um a través de una posterior ultracentrifugacion.

3.2.2 Determinacién de mineralogia y medicion del indice de Kiibler (IK)

Un difractograma es la superposicién de la sefal generada por cada fase mineraldgica
presente en la muestra analizada. Cada especie mineral posee una distancia caracteristica
entre planos de atomos dentro de su estructura cristalina, esa distancia se denomina
espaciado interlaminar. El espaciado interlaminar diagnéstico de la illita es 10 A. Otros
valores caracteristicos son 14 y 7 A para la clorita; 4,3 A para el cuarzo; y varios valores
alrededor de 3,2 A que indican la presencia de feldespatos. En un difractograma, cada
"pico" corresponde a un angulo de incidencia de los rayos X con respecto a un plano
cristalino, que se relaciona con un espaciado interplanar a través de la ley de Bragg
(Moore y Reynolds 1997). Una determinada fase cristalina puede ser identificada a través
de su patron de difraccion caracteristico, lo cual permite utilizar la difraccion de rayos X

como método para obtener un analisis mineraldgico cualitativo de una muestra.

Para la identificacién mineral, se realizaron scans de muy alta resolucién, de 3 a 70 °26,
con pasos de 0,02 °20 y 8 s/paso, durante 8 horas y 25 minutos por muestra de polvo
desordenado secado al aire de las tres fracciones de grano, en un difractémetro XRD
Eigenmann, tipo Orion Comet P2™ con fuente de anodo de Cobre K-a1 (longitud de onda
1,5406 A). En este trabajo, los difractogramas fueron interpretados con RayfleX Analyze de
XRD Eigenmann, software que contiene una amplia base de datos de patrones de
difraccién de gran cantidad de fases cristalinas. Dicha interpretacion fue luego ajustada
manualmente en base a los conocimientos del tipo de roca y caracteristicas petrograficas

identificadas.
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El indice de Kuibler (IK), correspondiente al ancho del pico a la mitad de la altura del
pico de 10 A de ilita (Weaver 1956, Kiibler 1967), se determind utilizando el software
RayfleX Analyze de XRD Eigenmann. La medicion digital del IK se llevé a cabo mediante
un escaneo paso a paso (151 puntos, 7-10 °28, paso de escaneo 0,020 °26, tiempo de
integracion 2 s, abertura receptora 0,3 mm, abertura de divergencia 1,265 mm -0,5°-).
Todas las fracciones fueron investigadas en duplicado (A y B) en agregados orientados.
Las mediciones se realizaron en estado secado al aire y luego solvatado con etilenglicol.
Los valores de IK se dan en (A°20). Los datos fueron calibrados para ser convertidos a la
escala Crystallinity Index Standard (IKCIS) propuesta por Warr y Rice (1994) y
posteriormente modificada por Warr (2018), que utiliza muestras de referencia para la
estandarizacion entre laboratorios. Los limites aceptados para la anquizona son los
propuestos por Warr y Ferreiro Mahlmann (2015). Para las diferentes condiciones de
temperatura inferidas a partir de IK se utilizé la escala de Merriman y Frey (1999) (Tabla

3.2).

El tipo de interestratificados presentes y el porcentaje de capas de illita en ellos fue
determinado a partir de la comparacion de los patrones de difraccién obtenidos de los
agregados orientados de las fracciones <2 y <0,2 um, primero secados al aire y luego

solvatados con etilenglicol, utilizando el método descrito en Moore y Reynolds (1997).

Diagénesis Anquizona baja Anquizona alta Epizona
(<200 °C) (200-250 °C) (250-300 °C) (=300 °C)
Crystallinity Index >0,52 0,52-0,42 0,42-0,32 <0,32

Standard (IKCIS)

Tabla 3.2. Propuesta de valores de indice de Kibler (IK) calibrados a la escala Crystallinity
Index Standard (IKCIS) de Warr y Rice (1994) modificada por War (2018), y limites aceptados

para la anquizona propuestos por Warr y Ferreiro Mdhimann (2015), y su correlacion con la

temperatura segun Merriman y Frey (1999).
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3.2.3 Procedimiento analitico para la dataciéon K/Ar

La composicion isotépica del argéon se midié en una linea de extraccion y purificacion de
acero inoxidable acoplada a un espectrometro de masa de gases nobles Thermo Scientific
ARGUS VI™ operando en modo estatico. La cantidad de “°Ar radiogénico se determino
mediante el método de dilucidn isotopica utilizando un pico de %Ar altamente enriquecido
de Schumacher, Berna (Schumacher 1975). El pico se calibré con el estandar de biotita
HD-B1 (Fuhrmann et al. 1987). Los calculos de edad se basan en las constantes
recomendadas por la IUGS citadas en Steiger y Jager (1977). La concentracion de potasio
se determind en duplicado utilizando un fotémetro de llama BWB-XP™. Las muestras se
disolvieron en una mezcla de HF y HNO; segun la técnica de Heinrichs y Herrmann (1990).
El error analitico para los calculos de edad K/Ar se da en un nivel de confianza del 95 %
(20). Los detalles de los analisis de argdn y potasio para el laboratorio de Géttingen se

encuentran en Wemmer (1991).

3.3 Analisis estructural

En el campo, se realizaron mediciones de zonas de cizalla fragil-ductil, definidas en el
sentido de Ramsay y Huber (1987), e indicadores cinematicos 3D (Fig. 3.1) desarrollados
en unidades igneas y su roca de caja carbonatica, siguiendo el método descrito por Japas
et al. (2013). Estas estructuras consisten en zonas planas o curviplanas de deformacion
distribuida que tienen un ancho de centimetros a metros, donde se midieron estructuras
tipo R (Riedel), T (tensionales) y/o estrias de falla. Las mediciones se realizaron en cuatro
sectores clave de la sierra de la Mina: Sanchez, Magnata, Magnata Alta y Sentazén (Fig.
2.2). Los valores de las estructuras R y T se emplearon en el calculo de la orientacion de
estrias de falla tedricas utilizando Stereonet 11.3, para posteriormente realizar un analisis
estadistico con el software Faultkin 8.3 (Marrett y Allmendinger 1990, Allmendinger et al.
2012). Los principales ejes cinematicos de deformacion interna finita X (estiramiento), Y
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(intermedio) y Z (acortamiento) fueron calculados para las distintas poblaciones

cinematicas determinadas.

Figura 3.1. a) Representacion esquematica de una zona de cizalla fragil-ductil con

estructuras de Riedel (R) y fracturas tensionales (T). Angulos entre estructuras y planos de
falla principales para fallas de rumbo de acuerdo con Sanderson y Marchini (1984). Los
angulos son menores a 45° lo cual es caracteristico de sistemas de deformacion
transtensional. b) Zona de cizalla fragil-ductil en Magnata con cinematica dextral indicada
por estructura R (flechas rojas). ¢) Zona de cizalla fragil-ductii en Magnata Alta con
cinematica sinestral indicada por estructuras R (flechas rojas) y T (flechas azules) con
relleno de 6xidos. d) Zona de cizalla fragil-ductil en Sentazén con cinematica sinestral

indicada por estructura T (flechas azules).
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4. RESULTADOS

4.1 Geologia del area de estudio

La ocurrencia de dos unidades igneas, no descritas hasta ahora, fue determinada en los
relevamientos geoldgicos realizados en el distrito minero Hualilan: la unidad dacitica y la
unidad andesitica-dacitica (Fig. B1). La unidad dacitica es la unidad con mayor distribucién
en el area y, en muestra de mano, tiene como caracteristica diagndstica la presencia de
grandes fenocristales de cuarzo (0,5-1 cm). Ademas, comunmente posee un color
blanquecino dado por la alteracién filica (Sillitoe 2010) . Esta unidad ha sido reconocida en
las localidades de Sanchez, Magnata, Magnata Alta, Muchilera y Sentazén. Por otro lado,
la unidad andesitica-dacitica se distingue por su color gris/castano, la presencia de
fenocristales de plagioclasa de alrededor de 0,4 cm y una presencia subordinada de
fenocristales de cuarzo (<0,3 cm). Ademas, exhibe comunmente una foliacion magmatica y
una marcada fragmentacion de los fenocristales. Los afloramientos de esta unidad se

acotan al area de Sentazon.

En lineas generales, la alteracion que predomina en las diferentes areas relevadas es
de tipo filica y, por sectores, la oxidacion. Ademas, se observa un mayor grado de
alteracion en el sector occidental de la sierra de la Mina que en el oriental, donde las rocas

se presentan mayormente en estado fresco o levemente alteradas.

En la localidad de Sanchez, la unidad dacitica aflora en forma de pequefos cuerpos
ubicados a lo largo de la quebrada de rumbo ENE-OSO, en el flanco occidental de la
sierra. Estos cuerpos exhiben una alteracion filica, que varia de moderada a fuerte, y son
cortados por una serie de vetillas milimétricas rellenas por 6xidos. En el contacto con las

calizas de la Formacién San Juan, se desarrolla una zona de oxidacién, constituida por un
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nivel de coloracion rojiza enriquecido en 6xidos de hierro, y un nivel adyacente donde se
identifican numerosas vetillas centimétricas con relleno de cobre color (malaquita) (Figs.
4.17a, 4.17b). Aguas arriba sobre la quebrada, las calizas contienen vetas de carbonatos
de color castano y texturas zonales, de aproximadamente 10 cm de espesor y de
orientacion paralela a la estratificacion. Hacia el norte, en la ladera oriental de la Zona
Norte, se repite la aparicion de cuerpos intrusivos daciticos. La muestra H2

(30°42'29,45"S; 68°56'26,18"0) fue tomada de uno de ellos (Fig. 2.2).

En la localidad de Magnata, fueron identificados numerosos cuerpos intrusivos de tipo
daciticos, que recubren gran parte del flanco occidental de la sierra. La muestra H26
(30°44'00,57"S; 68°57'03,66"0; Fig. 2.2) pertenece a una dacita de Magnata Alta, la cual
posee una alteracion filica y vetillas con relleno de éxidos y estructuras R. Dentro de la
galeria de Mina Magnata, esta expuesta la mineralizacion tipo skarn en planos de unos 40
cm de espesor, concordantes con la estratificacion de la roca carbonatica que los contiene.
Su principal relleno es de carbonatos, sulfuros masivos de coloracién gris (esfalerita y
galena), agregados de piroxenos del tipo hedenbergita, y un fino diseminado de pirita y
calcopirita (Fig. 4.17c). En la zona de Magnata Alta, fue identificada una variacién
composicional interna en la Formacion San Juan, donde se reconocieron niveles de chert
de color negro, posiblemente por la presencia de materia organica, con pequenos cristales

de granate.

En la localidad de Sentazén, afloran tanto la unidad dacitica como la
andesitica-dacitica. En la ladera oriental, la unidad andesitica-dacitica intruye las calizas
en forma de diques, y aflora al pie de la sierra en forma de domos/colinas, junto a la dacita.
Los diques andesiticos-daciticos se manifiestan como cuerpos aislados de espesor métrico
que se afinan hacia los extremos, definiendo formas sigmoidales. Su espesor aumenta
hacia los afloramientos del este y oeste. Estos cuerpos se alinean en direccién ONO-ESE,