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RESUMEN

Bajo Agua Tapada corresponde a un sistema tipo porfido de cobre-oro, ubicado en las Sierras Pampeanas
Noroccidentales de Argentina. Los pérfidos comprenden una secuencia de stocks daciticos emplazados en
un domo extrusivo de igual composicion; asociados a los intrusivos subvolcanicos se encuentran una serie
de brechas hidrotermales. Todo el conjunto estd encajado en rocas andesiticas, formando parte del
Complejo Volcanico Farallon Negro. Las dacitas presentan dos sistemas de mineralizacion hidrotermal:
uno de tipo pérfido con abundante magnetita, contenidos de oro y sulfuros tales como pirita y calcopirita,
el otro, un sistema de venas epitermales de sulfuracion intermedia con galena, esfalerita, pirita,
calcopirita, sulfosales de plata, antimonio, bismuto y oro que se superpone al primero. Las alteraciones
identificadas corresponden a silicificacién, alteracion destructiva de feldespatos, alteracién potasica, y
alteracion propilitica que afectan tanto a los pdrfidos, como a las rocas de caja. La geoquimica sugiere una
afinidad calco-alcalina rica en K con una fuerte tendencia shoshonitica observada en la relacién de
elementos trazas. Los is6topos estables de azufre determinan una fuente magmatica de los sulfuros con un
valor medio de 2.94 %o para &34S.

Palabras claves: Agua Tapada, Pérfido de Cobre-Oro, Sulfuracién Intermedia, Serie Shoshonitica

ABSTRACT

Bajo Agua Tapada corresponds to a copper-gold porphyry type system, located in the Sierras Pampeanas,
Northwestern of Argentina. Porphyries contain a dacite stocks sequence set in an extrusive dome of the
same composition. A series of hydrothermal breccias associated with subvolcanic intrusions are also
found. The whole is inserted in andesitic rocks, being part of Farallon Negro Volcanic Complex. Dacites
present two hydrothermal mineralization systems: one of a porphyry type with abundant magnetite, gold
contents and sulfides such as pyrite and chalcopyrite, the other, a system of intermediate sulfidation
epithermal veins with galena, sphalerite, pyrite, chalcopyrite, silver sulfosalts, antimony, bismuth and gold
which overlaps the former. The identified alterations correspond to silicification, feldspar destructive
alteration, potasic alteration and propylitic alteration affect both porphyries and host rocks. Geochemistry
suggests a K-rich calc-alkaline affinity with shoshonitic trend, observed in the relationship of trace
elements such as Ce/Yb and Co-Th. Stable isotopes of sulfur establish a sulfides magmatic source with a
2.94%o for 534S mean value.
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INTRODUCCION

La zona de estudio se ubicada politicamente en el Departamento Belén, Provincia de Catamarca,
Reptblica Argentina (Fig.1). Sus coordenadas son 27°25’ de latitud sur y 66°67" de longitud oeste. Bajo
Agua Tapada, dista a 60 Km al NO del departamento Andalgald y a 100 Km al NE del departamento Belén.
Se localiza en el sector NO de la mina Abel Peirano, a 2300 m.s.n.m. con una superficie de 344 Km?
perteneciente a la empresa Yacimientos Mineros Agua de Dionisio (YMAD). El prospecto ocupa un area de
aproximadamente 6.4 Km?, se localiza a 8 Km al NO de Bajo de la Alumbrera y 5 Km al N de la Mina

Farallon Negro-La Blenda.
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Fig. 1: Ubicacion geografica de la zona de estudio. Bajo Agua Tapada incluida en la pertenencia minera Abel Peirano, propiedad de YMAD.

Antecedentes

Los primeros estudios se remontan con el Dr. Peirano, de la Universidad Nacional de Tucuman (UNT)
quien comenzé las investigaciones geoldgico-mineras en los afios 40, incluyendo piques exploratorios
desarrollados durante 19448-49. Gonzales Bonorino (1949), para la Direccion General de Industria
Minera Argentina, realizé una interpretaciéon del complejo eruptivo, los fenémenos hidrotermales y su
mineralogénesis; ademas de una descripciéon geomorfologica detallada. Mazzetti (1963) realizé un mapa
geoldgico y muestreo geoquimico de superficie. En 1973 Sillitoe, para Naciones Unidas, Plan NOA Minero,
ejecutd un croquis geoldgico y de alteraciéon. La tesis de Maestria de Suchomel (1983), dirigida por
Guilbert, Universidad de Arizona, incluyé un andlisis geoldgico detallado y una evaluacién econdémica
preliminar. YMAD trabaj6é en el area realizando tareas de cartografia, muestreo y una campafia de
perforaciéon en conjunto con Fabricaciones Militares, entre 1982-83. La Agencia de Cooperacion
Internacional de Japon efectud estudios regionales para YMAD que incluian este prospecto en 1987.
Gianfrancisco (1991) resume el area en un trabajo inédito de la UNT. Una contribucién importante del

area resulta de la a tesis Doctoral de Sasso (1997) referida al Complejo Volcanico Farallon Negro. Sasso
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realiz6 algunas interpretaciones de los mapas de Suchomel, modificando principalmente la descripcién de
alteraciones. Alderete (1999) realiza una informe para el libro de Recursos Minerales de la Republica
Argentina, publicado por el SEGEMAR, donde se menciona que los descubrimientos del sector de Agua
Tapada se debieron a las referencias del siglo XIX sobre pequefias explotaciones mineras que se
denominaron Mina Choique, La Felicidad, La Josefa y Santo Domingo, al este de la actual zona de estudio.
Los ultimos informes conocidos sobre Agua Tapada corresponden a la empresa MIM Exploraciones
redactados entre los afios 2000 y 2001. Meldrum (2000), consultor de MIM, realiza un informe donde
define desde una perspectiva econdmica, que el nivel de exposicién del prospecto, es mas alto de lo que los
modelos anteriores podrian sugerir. Actualmente, la zona es explorada por la empresa Minera Alumbrera
Ltd.,, mediante un contrato con YMAD. Este trabajo forma parte de los estudios exploratorios antes

mencionados.

Contexto Geoldgico Regional

Bajo Agua Tapada se encuentra ubicado en la provincia geoldgica de las Sierras Pampeanas
Occidentales (Ramos, 2002), caracterizada por grandes bloques montafiosos, fallados y basculados que
generan importantes depresiones de orientaciéon aproximada N-S. Estos macizos corresponden a sectores
parciales de las Sierras de Belén y Aconquija que contindan en el sector con las Sierras de Capillitas. Hacia
el N, las Sierras de Hualfin son el primer escaléon de ascenso al Plateau Punefio; entre estos bloques se
posiciona la caldera volcanica de Farallén Negro, en cuyo interior se localizan una serie de unidades
geomorfologicas deprimidas, afectadas por alteracién hidrotermal, fallas y eventos de mineralizacion,
conocidas como “bajos”; entre los cuales se mencionan Alumbrera, San Lucas, Las Pampitas, El Durazno, El
Espanto y Agua Tapada (Fig.2). Las rocas mas antiguas estan constituidas por rocas metamorficas
cambricas (Fm El Suncho) y granitos ordovicicos (Granito Capillitas) que conforman el basamento
cristalino de la regién y constituyen el bloque de la Sierra de Ovejeria donde predominan pizarras y filitas
y el Cerro Bola de Atajo cuyas rocas predominantes son gneises, migmatitas y granitos(Montenegro et al,
2004). Sobre este basamento se depositaron areniscas rojas continentales, atribuidas al Terciario Medio-
Superior (antigiiedad superior a 10,6Ma). En discordancia angular sobre estos depoésitos e intruyéndolos,
se encuentra el Complejo Volcanico Farallon Negro (CVFN) con edades absolutas que abarcan desde los
6,0 + 0,2Ma hasta los 10,6 + 0,6Ma (Mioceno) segun Stipanicic y Linares (1975), el cual comprende una
gran variedad de rocas, desde basaltos hasta riolitas y esta constituido por tobas, brechas, diques, filones
capas, stocks, domos enddgenos y exdgenos. Sobre las rocas eruptivas del CVFN se depositaron en
discordancia angular, areniscas y tobas atribuidas al Terciario Superior, de gruesos bancos con
inclinaciones de pocos grados hacia el O. Sobre las formaciones mencionadas anteriormente se asientan
depositos conglomeradicos aterrazados y fluviales de edad Cuaternaria (Montenegro et al, 2004). E1 CVFN
aflora de manera discontinua en un area de aproximadamente 700 Km? que fue formalmente asignado por
Sasso (1997) al Grupo Farallén Negro. Este complejo se localiza en una transecta centrada en la latitud
27°S y se superpone con una transicién N-S en la configuracién de la zona de Wadati-Benioff de

inclinacion pronunciada de aproximadamente 30° a inclinacién baja (Isacks, 1988 en Sasso et al,, 1999).
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Fig. 2: Bajo Agua Tapada en el contexto geologico del Complejo Volcanico Farallon Negro (modificado después de Proffett, 1997, 2003;
Sasso, 1997; reproducido por Harris et al., 2004a). Tomado y adaptado de Harris ez al., 2005.

La historia volcanica temprana del area se caracterizd por eventos extrusivos aislados, posiblemente
localizados en intersecciones de estructuras regionales. El periodo de actividad volcanica, intrusiva y
extrusiva e hidrotermal, se extendi6 entre los 8.5 y 5.5Ma coincidiendo con un desvio en la compresion
regional al NO-SE. Este modelo expone que los centros mineralizados fueron controlados por fracturas
tensionales generadas por movimientos dextrales a lo largo de los lineamientos del paralelo de Tucuman y
Hualfin (Sasso et al, 1999). Los datos geoquimicos de los autores muestran que las rocas volcanicas e
intrusivas del CVFN poseen claras afinidades de un arco. Sasso (1997 en 1999) confirma que las unidades
volcanicas son subalcalinas y pueden clasificarse sobre la base del diagrama de Peccerillo y Taylor (1976)
tanto shoshonitico como calcoalcalino rico en K (Dostal et al, 1977; Caelles, 1979; Allison, 1986; Guilbert,
1995; Jones, 1977 en Sasso et al, 1999). El patrén estructural del complejo muestra tendencias regionales
mayores, de direcciéon NO-SE y menores NE-SO. El distrito contiene numerosas manifestaciones de
metales basicos y preciosos (vetiforme y diseminada), relacionadas a las intrusiones subvolcanicas y sus

correspondientes estructuras (Alderete, 1999).
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Estructuras, Litologia y Alteracion de Bajo Agua Tapada

La zona de Agua Tapada se caracteriza por una pronunciada fabrica estructural NO-SE, con un rumbo
aproximado N54°0. Esta zona de debilidad controlé el emplazamiento del principal stock de poérfido
dacitico y diques asociados (Suchomel, 1983). La alteracién hidrotermal que acompafio la intrusion fue
canalizada con la misma orientacién, elongada en sentido NO-SE (Alderete, 1999). Diques tempranos de
andesitas de grano fino y andesitas porfiricas, también de orientacion NO, sugieren una historia
prolongada de fractura y/o fallamiento en esa orientacién general, que es probablemente una expresiéon
de un patrén estructural regional (Alderete, 1999). Las tendencias de las estructuras se pueden apreciar
en dos direcciones principales NO-SE y NE-SO, ademas de una menor, practicamente E-O.

Para Sasso (1997 en Meldrum, 2000), este yacimiento consiste en un stock porfirico dacitico en brechas

andesiticas del CVFN de edad terciaria, con tres estadios de intrusién (pre, sin y post-mineralizacion).
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Fig. 3: Mapa de litologias de Bajo Agua Tapada (tomado de Meldrum, 2000). hidrotermales. Giudici (2001)
confecciond secciones y plantas a partir de las cuales elaboré un modelo geoldgico del prospecto tomando
como base el mapeo de Meldrum, la descripcién de pozos de YMAD y los realizados por MIMEX. Enumera
una secuencia de rocas no aflorantes y que por lo tanto no se encuentran descriptas por los autores
anteriores a este. El modelo de alteracién propuesto por Meldrum en su mapeo es aproximadamente
concéntrico, con un centro alterado de arcilla-silice (filica), gradando hacia el exterior a facies de arcilla
(argilica) dentro de un halo propilitico extenso. La zona de alteracion se extiende en un area ovalada de
aproximadamente 2x1 Km (Fig.4). La geomorfologia en perspectiva se caracteriza por una colina en el
centro de un bajo méas grande, blanqueado y erosionado; similar en muchos aspectos a Bajo El Durazno y
Bajo de la Alumbrera. La tendencia de la zona alterada es la de un eje alargado de 308° perpendicular a los

ejes alargados de Alumbrera, Pampitas y Durazno (Meldrum, 2000). Giudici (2001) reconoce alteracion
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Fig. 4: Mapa de alteraciones de Bajo Agua Tapada (tomado de Meldrum, 2000).

filica (sericita, clorita, yeso) en todos los
sondajes realizados por MIMEX hasta
mas de 300m de profundidad,
sobreimpresa a alteracién potasica
(feldespato potasico, biotita, magnetita).
Por su parte, el autor y los gedlogos de
MAA se basan en toda la informacion
antes descripta para redefinir el modelo
geolégico de Bajo Agua Tapada,
empleando nueva informacién aportada
por dos sondeos realizados en 2010
donde se concluye que el prospecto se
asocia a cuerpos intrusivos
subvolcanicos porfiricos no aflorantes
de composicion dacitica (P1, P2 y P3),

emplazados en el interior de un domo

volcanico con texturas de flujo (PO) de igual composicién. Las rocas de caja las constituyen rocas

andesiticas: andesitas tufiticas (AndT), andesitas piroclasticas (AndP), andesitas de grano fino (AndGf) y

diques andesiticos (AndD). Asociado a cada estadio de intrusion de los pdrfidos se encuentran diferentes

brechas, algunas de las cuales son el contacto entre porfidos diferentes o estan asimiladas dentro de éstos

(Bx1 y Bx2). A su vez se distingue una brecha de origen hidrotermal (Bx3) que corta a todos los poérfidos.

Diques tardios de composicion dacitica (P4 y P5) completan la secuencia de intrusién emplazandose de

forma discordante en todo el conjunto. En las secciones 45 y 48 con orientacion N50°E se muestra el

modelo geolégico conceptual definido con los sondeos antes mencionados, donde se pueden observar las

relaciones de intrusion de los diferentes stocks con el domo dacitico (Fig.5-6-7).

—— A20hE

Fig. 5: Secciones litologicas: modelo geoldgico de Bajo Agua Tapada, basado en edades relativas de eventos intrusivos, definido por

relaciones de contactos, xenolitos y truncamiento de venillas. Interpretacion en base a 2 sondeos realizados en 2010 por MAA.
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Fig. 6: Rocas de afloramientos de Bajo Agua Tapada. a, b, ¢ y d rocas de composicion andesitica; e y f rocas de composicion dacitica. AndD:
dique andesitico porfirico, AndP: andesita piroclastica, AndT: andesita tufitica, AndGf: andesita de grano fino, P5: dique dacitico tardio cuarzo-
feldespatico (DQF) y P0: domo de flujo dacitico (DacV).

Fig. 7: Rocas de testigos de perforacion de Bajo Agua Tapada. g, h, i, j, k, 1 rocas de composicion dacitica; m, n, brechas de contacto con matriz

dacitica; o brecha hidrotermal; p brecha tectonica. PO: domo de flujo, P1: porfido de grano fino, P2: porfido de grano grueso, P3: porfido
feldespatico, P4: dique dacitico, P5: dique cuarzo-feldespatico, Bx1: brecha monomictica, Bx2: brecha bimodal; Bx3: brecha polimictica, Bx4:

brecha tectonica. Los numeros indican la edad relativa de los eventos.

La intrusidn de estos cuerpos estuvo acompafiada de un importante evento de alteracion hidrotermal y
una mineralizacién asociada, que da como resultado un sistema constituido por un ntcleo profundo de
alteracion potasica detectado por sondeos (Bi+Fk+Mt), que grada hacia un extenso halo aflorante de
alteracion FDA representado por una alteracidn filica (Ser+Qz+Py+Chl) y rodeado por alteracién argilica
intermedia (arcillas+Chl), aunque en los sondeos ésta tltima, se presenta so6lo en las zonas de fracturas y
fallas (Fig.8). La alteracion argilica avanzada s6lo puede interpretarse en afloramientos, se han observado
sectores menores donde el domo dacitico presenta textura de silice oquerosa residual (vuggy silica) con
destruccion total de plagioclasas; esto indicarfa que ésta alteracién se desarrolla sobre la FDA. La

alteracion supergénica es incipiente, sélo hasta 32m desde la superficie, con limonita cémo tnico 6xido
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representativo. Otro tipo de
alteracion  identificada en
sondeos esta referida a
silicificacién, interpretada
como un evento de alteracién
hidrotermal de menor
temperatura (epitermal). En
las secciones 45 y 48 se
esquematiza la distribucién de
alteraciones (Fig.9).
Fig. 8: Diferentes alteraciones presentes en
los testigos de perforacion de Bajo Agua
Tapada. a. dique tardio P5 con apariencia
fresca; b. oxidacion incipiente en PO en los
primeros 15m de profundidad,
sobreimpuesto a alteracion filica; c.

alteracion FDA débil a moderada en P1; d.
alteracion FDA intensa obliterando la

textura original de la roca (Bx); e.
alteracion potasica débil en P3; f. alteracion
potasica moderada en P2; g. silicificacion
intensa en Bx; h. silicificacion en venilla y
parte de matriz en P2.

2200 -

a0 -

Seccién 45

Fig. 9: Secciones de Alteracion: modelo geologico de distribucion de las alteraciones, relacionadas a los diferentes stocks intrusivos, tipo de
venillas, mineralogia y mineralizacion. Interpretacion en base a 2 sondeos realizados en 2010 por MAA.

Mineralizacién de Bajo Agua Tapada

Segiin Sasso (1997 en Meldrum, 2000) existe una zonaciéon de la mineralizaciéon respecto a la
alteracion. Hay escasa calcopirita diseminada, pirita-calcopirita en venillas asociadas con abundantes

venas de cuarzo-magnetita, de magnetita y de magnetita-pirita. Las venillas de cuarzo-magnetita y
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magnetita contienen oro. También hay anomalias perimetrales con valores de Au pero no de Cu; esto
indica una fuerte asociacion de dichos valores con zonas de silicificacion. Suchomel (1983) encontré
escasa calcopirita con esporadica galena y esfalerita en superficie y en las perforaciones en la periferia de
la zona filica. Registr6 anomalias de algunos metales preciosos en venas jasperoides y observé altos
contenidos de Pb y Zn. Meldrum (2000) indica que la mineralizacién esta confinada a las estructuras de
venas alrededor de la periferia de la anomalia de alteracién, aunque hay numerosas venas de 1-5m de
ancho que se extienden desde el margen del nticleo de alteracion cuarzo-sericita hacia afuera, dentro del
halo propilitizado, la mayoria parecen no estar mineralizadas. El caracter de las estructuras de las venas
varia dependiendo de la composicion de las rocas de caja. Las venas hospedadas en las andesitas parecen
ser las tipicas estructuras de estilo epitermal de baja sulfuracion, cubiertas por arcillas alteradas. Las
venas intruidas en el domo de flujo dacitico, aparentan tener posibles afinidades con alta sulfuracién y
estan caracterizadas por el desarrollo de una lixiviacién tipo vuggy (cuarzo oqueroso). En algunos casos la
aparicion de la textura vuggy se puede atribuir a la lixiviacién de las arcillas de la dacita a lo largo de las
estructuras, dejando una matriz rica en silice y como tal, estas estructuras probablemente no deberian ser
denominadas venas (Meldrum 2000). La mineralizacién reconocida por los gedlogos de MIM estd basada
en la observaciéon de sondeos, donde describen una zona neta de oxidaciéon que se extiende desde la
superficie hasta los 12-14m. Hasta los 230m el inico sulfuro presente es pirita; desde 230 a 280m existe
mineralizacion de galena, calcopirita y esfalerita, asociada a pirita en venillas de cuarzo, el porcentaje de
sulfuros para este tramo es del orden del 3%. A partir de 350m se vuelve mas comun la existencia de
calcopirita. La mineralizacién es de tipo diseminada y en venillas, éstas ultimas mayormente son de
sulfuros. A partir de los 350m se hace evidente la sobreimposicidn de venillas tipo "D" (con halo sericitico)
sobre venillas de cuarzo-sulfuros tipo "A", esporadicamente se observan venillas de cuarzo-sulfuros tipo
"B" (Giudici, 2001).

Sobre la base de la descripcion geolégica y los resultados de analisis quimicos de 2 sondeos perforados
por MAA en el proyecto Bajo Agua Tapada, y la revisiéon de 4 sondeos realizados por MIM, el autor y los
geblogos de MAA, concluyen que la mineralizacion presente es de dos estilos: tipo porfido y epitermal. En
el primero, la mineralizacién se presenta de dos maneras, diseminada y en venillas de hasta 2cm de
espesor. De manera diseminada se presenta pirita, calcopirita y magnetita, de grano muy fino; es probable
que el oro también se encuentre diseminado. En la segunda forma, las venillas son principalmente de
cuarzo rosado de 1-5cm de espesor y cuarzo gris desde 5mm-1cm, con calcopirita y magnetita diseminada
en su interior, donde también podria alojarse oro y venillas capilares de magnetita con calcopirita
superpuesta. Algunas venillas de cuarzo, no presentan sulfuros observables a simple vista, pero en los
analisis quimicos se reportan valores de oro. La magnetita es el 6xido mas abundante, generalmente se
muestra fresco y en muchos casos es el relleno de la matriz de algunas brechas, cuando esto sucede se
puede notar calcopirita sobreimpuesta y posiblemente el oro esté en la misma asociacién, ya que estas
brechas presentan leyes significativas. Las venillas tienen varios espesores, desde 1cm a venillas capilares.
Es muy comun observar fracturamiento hidraulico en diferentes sectores de todos los sondeos,
evidenciado claramente por la disposicion de las venillas de magnetita. Los tipos de venillas reconocidos

en BAT (Fig.10) son de tipo “A”, “B” y “D” (segin Gustafson y Hunt, 1975), para caracterizar la
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mineralizacién tipo pdrfido; estando las tipo A y B asociadas a la alteracién potasica, y las tipo D
relacionadas a la alteracidn filica. Hay ademas, venillas de pirita y venillas de magnetita. Las venillas de
magnetita muestran diferentes pulsos, ya que son cortadas por venillas tipo A y B, pero también cortan a
éstas ultimas. Como productos tardios aparecen venillas de yeso fibroso, conteniendo s6lo ocasionalmente
trazas de pirita; y venillas de carbonato color crema, ambas estériles y cortando a toda la secuencia
anterior de venillas. Las venillas de tipo “A” se componen de Qz rosado y gris en ocasiones con Mt
diseminada en los bordes, y trazas de Cpy diseminada en el interior, tienen paredes irregulares y espesor
variable, pero generalmente predominan las gruesas (2cm de espesor). En un tramo de sondeo a 400m de
profundidad, se observ6 una venilla de Fk+Qz+Mt de bordes irregulares que probablemente se trate de
una venilla tipo A, cortada por una venilla tipo B. Las venillas tipo “B” se componen de Qz gris y blanco de
hasta 1cm; son continuas y de paredes paralelas, con sutura central de Py+Mt+Cpy. Las venillas Tipo “D”
estan compuestas exclusivamente por Qz+Py, son algo irregulares y tienen un caracteristico halo filico
destructivo de feldespatos (Ser+Qz); siendo atravesadas s6lo ocasionalmente por venillas tardias y

estériles de Gy fibroso y/o Cb.

W

A
~,

Fig. 10: Estilo de mineralizacion tipo
pérfido, donde se observan las
venillas mas caracteristicas de este
sistema. La secuencia de fluidos
responsables de la aparicion de los
minerales se deduce del truncamiento
entre los distintos tipos de venas. En
a. venillas de magnetita que son
cortadas por venillas tipo A de
cuarzo rosado con trazas de
_ calcopirita y magnetita. En b. venillas
G ngris+Py-Cp_y. S tipo B de cuarzo gris con sutura
: ﬁ_;ﬁ:"’ ] ; central de sulfuros (pirita +
calcopirita). En c. secuencia casi
completa de venillas. En d. venilla
tipo D cortando a venillas de
magnetita. En e. venillas capilares de
magnetita  con  evidencia  de
fracturamiento  hidraulico. En f.
venillas capilares de magnetita y
venillas de cuarzo-magnetita donde
se observa calcopirita superpuesta.

Vn<B”

L 3

El segundo tipo de mineralizacidn de estilo epitermal esta representada en forma de venillas de cuarzo
blanco a hialino de espesor variable, de 2-10cm, muchas con textura oquerosa, afectando principalmente

al P2 y en menor medida al P1. La mineralogia esta basada principalmente en sulfuros diseminados en el
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interior de las venillas de cuarzo, entre ellos abundante pirita y en menor proporcién calcopirita, el oro se
interpreta que esta contenido en el cuarzo. Otra forma presente de venas esta caracterizada por sulfuros
mayormente concentrados en bandas y en menor medida diseminados, entre ellos; pirita, calcopirita,
esfalerita y galena. Cuando las venillas tienen una zonacién mineralégica ésta va desde el borde hacia el
centro con pirita y calcopirita, esfalerita y galena, cuarzo hialino y el ultimo evento representado por
carbonato color crema, todos estos pulsos indicarian reapertura de venillas. En ocasiones pueden
encontrarse asociadas, venillas de sulfuros practicamente masivos, de hasta 5cm, en donde el cuarzo esta
en muy escasa proporcién. Estas observaciones se realizaron principalmente en P2 y en algunas brechas.
Los minerales principales en orden de ocurrencia son pirita, calcopirita, esfalerita. Finalmente las venillas
epitermales de Qz+Sulfuros, cortan a todas las venillas del sistema porfidico, ya sea que la roca esté

afectada por alteracion potasica o FDA (Fig.11).

Fig. 11: Estilo de mineralizacion
epitermal,  sobreimpuesto  al
estilo tipo porfido. En a. vena de
Cuarzo blanco-hialino y
Carbonato color crema. En b.
Cuarzo hialino cementando una
brecha, textura oquerosa. En c.
Venilla desde borde a centro con
Pirita + Calcopirita, Esfalerita +
Galena, Cuarzo blanco-hialino y
Carbonato crema con textura
botroidal. En d. venilla de
Cuarzo con bordes de Pirita +
Calcopirita. En e. venilla de
Cuarzo con Pirita diseminada y
menor Calcopirita. En f. venilla
epitermal cortando venilla tipo A
y venilla de pirita del sistema
tipo porfido. La venilla epitermal
contiene mas sulfuros y el
cuarzo es mas blanco.

Datos importantes a tener en cuenta estan referidos a los valores de plata (mediante ICP), que en
muchos casos superan las leyes de oro, es posible que los sulfuros grises descriptos como galena en
muestras de mano, no s6lo contengan este mineral sino también alguna sulfosal de plata que no se pudo
reconocerse a simple vista. La relacion entre algunos elementos, es notable como el caso de Ag con Bi, esto
podria responder a algiin mineral que los comparta, y que segtin bibliografia podria deberse a impurezas
en la galena, galena argentifera, o bien sulfosales de plata de baja temperatura que contienen Bi. El Zn esta
en mayor proporcion respecto al Pb; esto puede explicarse por la mayor cantidad de esfalerita observada,
respecto de la galena. La esfalerita presente en el sistema epitermal es de color amarillo muy claro, esto

estaria indicando que es una esfalerita con bajo contenido en hierro.
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De lo expuesto se concluye que en el proyecto Bajo Agua Tapada se verifica la presencia de una
mineralizacidn asociada a un sistema tipo pérfido, donde el emplazamiento de cuerpos subvolcanicos (no
aflorantes) y su posterior actividad hidrotermal, generaron mineralizacion de Au y Cu, actualmente por
debajo de los 350m. Asimismo se interpreta la existencia de un evento de génesis epitermal, posiblemente
de sulfuracién intermedia, posterior al evento porfidico, que da como resultado un incremento en las leyes
de Au observadas en los sondeos antes de ingresar en la zona de alteracion potasica. Segin los dominios
litologicos, tanto la Dacita Volcanica (PO) como los Diques Daciticos (P4) y Diques anulares Cuarzo-
Feldespaticos (P5), son estériles a lo largo de los sondeos perforados. Estos dos ultimos son considerados
post-alteracion y mineralizacion, puesto que estan frescos y sin venillas. El Pérfido Feldespatico (P3), se
observa sin mineralizacién de Cu y Au, con excepcion de un pozo de MIM, donde a partir de los 430m, se
pudo observar Cpy en trazas. Las rocas mineralizadas se corresponden con el Pdrfido Dacitico de grano
fino (P1) y el Pérfido Dacitico de grano grueso (P2), al igual que con las brechas, siendo la de mayor
contenido metadlico, la Brecha Polimictica Hidrotermal (Bx3). La mineralizacién de sulfuros epitermal,
tiene similitud con las observaciones realizadas en los rellenos de la Falla de Steve, en Bajo de la
Alumbrera, donde se caracterizé a este estilo como mineralizacién epitermal de sulfuracién intermedia
(Montenegro et al, 2010). En los sectores donde sélo se presentan leyes de oro, como es el caso de
abundante cuarzo en zonas brechadas y en zonas de falla, la similitud con las descripciones de estos
eventos de silicificacion se corresponde con las estructuras analizadas en Bajo Las Pampitas, al igual que

las venillas de sulfuros masivos (Bruna Novillo et al,, 2010).

OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo se enmarcan dentro de un acuerdo entre las empresas Yacimientos
Mineros Agua de Dionisio y Minera Alumbrera Ltd., junto a la Universidad de Barcelona, y forman parte de
la asignatura Trabajo de Investigacidon para la obtencién del titulo de Master de Geologia, especialidad
“Materiales Geoldgicos, Procesos y Recursos”. Mediante la informacién recopilada en campo y sobre la
base de observaciones macroscépicas de testigos de perforaciéon se pretende caracterizar con mayor
detalle y mediante técnicas puntuales de laboratorio; la petrologia, geoquimica, alteracion y
mineralizacion de las rocas que comprenden Bajo Agua Tapada, de manera de proveer a las empresas,
datos mas precisos del prospecto, aportando un modelo geoldgico conceptual, con tecnologias poco

empleadas en las etapas de exploraciéon temprana de un proyecto.

METODOLOGIA

Los trabajos se realizaron en dos etapas: la primera, llevada a cabo entre los meses de Marzo y Abril en
la zona de Bajo Agua Tapada, utilizando las instalaciones de las Minas Bajo de la Alumbrera (MAA) y
Farallon Negro (MFN), consté de la recopilacion y estudio de antecedentes bibliograficos, analisis de la
informacion aportada por la empresa MIM Argentina Exploraciones S.A. entre el 2000-2001; control del
mapa geoldgico existente (litologia y alteraciones) realizado por Meldrum en el afio 2000, relevamiento
topografico de plataformas de perforaciéon realizadas por MAA en 2010, descripcion de litologia,

alteracion, mineralizacién, relaciones de contactos, estructuras, de 2834.40m de testigos de roca,
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obtenidos de 6 sondeos (45.1-42.3 y 47.4-55.4 por MAA-2010 y DHAT-01, 02, 03, 04 por MIM-2001),
interpretacion del modelo geoldgico en secciones y toma de muestras de testigos y afloramientos para sus
correspondientes analisis de laboratorio. El trabajo realizado en éste periodo fue plasmado en un informe
interno confidencial, presentado a las empresas en el mes de Mayo y que se adjunta en el Anexo. Las
muestras de mano y de testigos de perforacién para el estudio petrografico se enviaron a la Universidad
de Salta (Argentina) donde se confeccionaron 40 laminas delgadas. Para la obtencién de datos
geoquimicos se enviaron 22 muestras al laboratorio ACME-Vancouver-Canada para determinacion de roca
total mediante FRX, método denominado 4A (fusién en un crisol de Pt y Au con flujo de LiBO; seguido por
el analisis de fluorescencia de rayos X de los 6xidos principales). Para la determinaciéon de pérdida por
calcinacion (LOI) se tuesta la porcién de muestra y la deteccion de Carbono-Azufre total se realiza
mediante LECO (combustiéon y deteccion por infrarrojo). El método empleado para determinar los
elementos trazas y tierras raras es denominado 4B (lectura ICP-MS) y consiste de una fusion alcalina con
metaborato y tetraborato de litio a 600°C y digestién con acido nitrico de 0.2g de muestra que se ha
empleado en el método 4A. Ademas analizo la base de datos de MAA contabilizando 491 analisis de
contenido de oro (mediante ensayo a fuego 1100°-900°C, HNO3, HCl, H,0 y lectura por AA), cobre y
molibdeno (digestién con agua regia apagada H,0, HNOs3, HCl, AlCl3 y lectura por AA) y 55 analisis por
digestion en 4 acidos (fraccion de 0,25g en HNO3-HCIO4-HF, el residuo se disuelve en HCI) con lectura de
ICP-MS para 54 elementos (trazas y tierras raras), procedentes del muestreo sistematico (cada 2 metros)
de los pozos perforados durante la exploracién de la empresa.

La segunda etapa que corresponde a los trabajos de laboratorio y gabinete se llevaron a cabo en la
Universidad de Barcelona y en los Centros Cientificos y Tecnolégicos (CCiTUB), entre los meses de Mayo y
Junio y consistieron en el estudio y descripciéon con microscopio 6ptico de luz reflejada y transmitida
AXIOPHOT Zeiss (West Germany) con camara Sony DXC-S500, Twain DS V1.00, con objetivos de 2.5x, 5x,
10x y 20x%, de 22 laminas delgadas donde se realiz6 la descripcién de texturas y mineralogia primaria de
las rocas, ademas de delimitar las areas a trabajar con microsonda. El andlisis de detalle de los minerales
se realizé en feldespatos, piroxenos y micas en laminas delgadas de diferentes dominios litolégicos,
mediante microsonda electrénica, modelo CAMECA-SX-50 equipada con 4 espectrémetros WDS y un EDS.
Los elementos analizados fueron Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn, Ca, Mg, Na y K usando un haz de electrones con un
voltaje de aceleracion de 20kV y una corriente de 15nA (6nA en el caso del Na). El estudio de minerales
opacos (sulfuros y 6xidos) se realizé con el mismo microscopio 6ptico, y se analizaron 17 probetas
metalograficas preparadas por el Servicio de Lamina Prima de la UB, que corresponden a 15 muestras de
venas de cuarzo con sulfuros, tomadas de los sondeos. Se realizé también un estudio de microanalisis
cualitativo en 7 probetas mediante el microscopio electrénico de barrido SEM, modelo Quanta 200 de
marca comercial FEI con sistema de microanalisis EDS modelo Génesis, con detector EDAX (20kV). Las
muestras fueron recubiertas de grafito con un espesor de 40 nandémetros, mediante un Evaporador de
Alto vacio, modelo 12E6/1266 de marca comercial Edwards. Se empled el andlisis ETD (electrones
secundarios) y dualBSD (electrones retrodispersados).

De las mismas muestras que se tomaron para los estudios metalograficos se prepararon 16 muestras

para determinacién isotdpica de azufre (63*S%o) en sulfuros, mediante separacién mecanica con
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microtaladro, de esfalerita, galena, pirita y calcopirita. Estas fracciones se llevaron a los pesos requeridos
entre 0.120 y 0.500 mg y se mezclaron con un catalizador (V,0s) en capsulas de estafio de alta pureza. Las
muestras fueron quemadas en un analizador elemental Finnigan Mat CHN a 1030°C y analizadas mediante
un Espectréometro de Masas de relacidn isotépica, modelo Thermo Finnigan Delta Plus XP. Los patrones
que se usaron fueron provistos por la International Atomic Energy Agency y corresponden a IAEA-S1=6
0,3 y S2=8 22,7 (ambos de Ag,S), NBS-123=8 17,1 (ZnS) y un patrdn interno del laboratorio de la UB, el
YCEM= § 12,78 (BaS04). La desviacién estdndar en la reproducibilidad de las medidas fue de + 0,3.
Posterior a estos trabajos se interpretaron todos los resultados petrograficos, geoquimicos, isotépicos y

metalograficos obtenidos.

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS
Petrografia y andlisis mineral de las rocas de Bajo Agua Tapada

La petrografia fue realizada sobre rocas obtenidas de sondeos y afloramientos; principalmente
aquellas identificadas macroscépicamente como andesitas y dacitas, contemplando toda la gama de
stocks, diques y rocas de caja, que en su mayoria presentan una importante alteraciéon producida por
fluidos hidrotermales (ver Tabla 1y 2 en el Anexo). En su mayoria, las rocas presentan textura porfirica y
algunas microporfirica, en una matriz afanitica a microcristalina. Las fases minerales principales
corresponden a fenocristales y microfenocristales de feldespato > cuarzo > anfibol > biotita >> piroxeno
en una matriz con microlitos de igual composicion. Los minerales accesorios son apatito, magnetita y
titanomagnetita, ademas de los minerales de sulfuros. A continuaciéon se presenta un resumen de las
caracteristicas comunes observadas en los dos dominios litoldgicos analizados mientras que la

descripcién detallada de 40 ldminas delgadas se encuentra en el Anexo.

Andesita (Fig.12): la mayoria de estas rocas posee textura porfirica, compuesta por fenocristales y
microfenocristales de plagioclasa, hornblenda y biotita (foto a). La plagioclasa posee forma euhedral y
subhedral, que varia en tamafio desde 0,3 a 5 mm. ComUnmente estan ligeramente reemplazadas por
sericita * calcita, por lo cual es posible observar los rasgos primarios como maclas y zonacién (foto b). La
hornblenda constituye el mafito de mayor abundancia, presente como fenocristales y microfenocristales
de formas subhedra a anhedra que varfan en tamafio entre 0,4 a 3 mm. Estan intensa a totalmente
alterados a clorita, calcita, sericita y opacos (foto c). La biotita ocurre en menor proporciéon, como
fenocristales y microfenocristales de forma subhedra y anhedra, con tamafios entre 0,4 a 2,6 mm. Estan
reemplazados ligeramente por clorita, moscovita y minerales opacos concentrados en las lineas de clivaje,
también suelen estar alterados a calcita y anhidrita (foto d). La matriz estd formada por microlitos de
plagioclasa, en ocasiones feldespato potasico, hornblenda y biotita contenidos en una pasta de cuarzo
anhedro y feldespatos alterados a minerales arcillosos. Se observan como minerales secundarios muchas
veces, yeso, anhidrita y carbonatos (foto e). En la matriz es posible observar agregados policristalinos de

cuarzo de forma anhedra de 0,5 a 1 mm de tamafio generalmente de extincién ondulosa (foto f).

Bajo Agua Tapada, Catamarca, Argentina A. Carrazana, 2011



UB — UAB MASTER OFICIAL DE GEOLOGIA | 15
Materiales Geoldgicos, Procesos y Recursos

Dacita (Fig.13): todas las rocas daciticas presentan textura porfirica y estan formadas por
fenocristales y microfenocristales de plagioclasa, cuarzo, pseudomorfos de anfibol que se pueden clasificar
como hornblenda y pseudomorfos de biotita (foto a). Los fenocristales y microfenocristales de plagioclasa
poseen formas subhédricas y algunos son euhédricos, varian entre 0,2 a 7,00 mm de tamafio. Estan
intensamente reemplazados por calcita de grano muy fino, sericita y opacos, generalmente se los
encuentra maclados y zoneados (foto b). Los fenocristales correspondientes a pseudomorfos de anfibol
poseen formas subhédricas y en menor cantidad euhédricas, varian entre 0,2 a 3 mm de tamafio y estan
reemplazados completamente por clorita, calcita y en menor proporcién opacos, sericita, algunas veces
yeso y anhidrita. Se identifica esta fase como anfiboles a partir de las secciones basales hexagonales
observadas (foto c). Los fenocristales correspondientes a pseudomorfos de biotita poseen formas
subhédricas y varian entre 0,25 a 2 mm de tamafo. Los cristales estan reemplazados por sericita, clorita,
calcita y en menor proporcién opacos. Se reconoce como biotita por el habito y exfoliacién que poseen
(foto d). Los cristales de cuarzo poseen forma subhedras y anhedras (redondeados) de 0,25 a 1,8 mm de
tamafio, algunos de ellos con engolfamientos (foto e). La matriz posee textura microcristalina en la cual se
reconocen cristales de cuarzo, plagioclasa, abundantes minerales arcillosos, apatita, opacos y
sobreimpuestos a estos se desarrollan cristales de minerales secundarios como clorita, calcita y yeso (foto
f). En algunas laminas se pudo identificar cristales de grano muy fino de epidoto sobre plagioclasas y en la
matriz. Fournier, 1985 enuncia que en ambientes hidrotermales las plagioclasas pueden alterarse a

epidoto debido a un aumento de pH que favorece la solubilidad de silice.

Las rocas reconocidas con alteracion filica (o FDA) poseen una paragénesis caracteristica donde se
observa introduccién de cuarzo, principalmente en la matriz, sericitizaciéon de las plagioclasas,
cloritizacion de los mafitos y en muchos casos un aumento del contenido de magnetita sobre los mafitos y
hematitizaciéon de magnetita primaria, en algunas muestras también se ha observado yeso. El sulfuro
predominante que acompafia a esta alteracién es la pirita y se observa que afecta fuertemente a los
mafitos (Fig.14). La alteracion potédsica muestra minerales tales como biotita secundaria sobre anfiboles, y
en matriz, moscovita sobre biotita, feldespato potdsico secundario sobre plagioclasas y en matriz,
anhidrita y carbonatos en matriz; los opacos asociados corresponden a magnetita, pirita, calcopirita y
bornita (Fig.15). Algunas rocas poseen alteracion muy intensa lo que oblitera la textura original y dificulta
su clasificacion.

Una vista de los opacos con el microscopio 6ptico permite reconocer éxidos y sulfuros, como se
mencionara anteriormente. Los o6xidos que pueden interpretarse como primarios corresponden a
magnetita, principalmente diseminada en la matriz, otro tipo, interpretado como alteraciéon de mafitos,
muestra magnetita en parches sobre hornblenda y biotita, aunque también se puede observar la
magnetita asociada a venillas producto de mineralizacién. En algunas muestras es posible notar la
alteracion de magnetita a hematita, principalmente en bordes de grano o en fracturas. Los sulfuros
corresponden principalmente a pirita, calcopirita y bornita, todos ellos como producto de alteracion
hidrotermal de tipo poérfido, los cuales serdn tratados por separado en el apartado de analisis

metalografico (Fig.16).
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Fig. 12: Petrografia de diferentes rocas andesiticas de Bajo Agua Tapada. Las muestras tomadas de afloramientos corresponden a
BAT31-34 y 35; y las muestras obtenidas de sondeos, corresponden a BAT26 y 37. La foto a, se muestra a nicoles paralelos. Las
fotos b, ¢, d, e, f, a nicoles cruzados. Foto a. BAT26: dique andesitico donde se observa la textura porfirica de la roca, formada
por fenocristales de plagioclasa (Pl), hornblenda (Hbl) y microfenocristales de biotita (Bt). Foto b. BAT31: andesita de grano
fino, detalle de plagioclasas (P1) donde se observan las maclas. Foto ¢. BAT34: andesita piroclastica, se muestra pseudomorfo de
hornblenda reemplazado por clorita (Chl), opacos (Op) y en menor proporciéon por sericita (Ser). Foto d. BAT35: dique
andesitico, se muestra fenocristal de biotita reemplazado por moscovita (Ms) y clorita (Chl). Foto e. BAT37: andesita de grano
fino, detalle de la matriz, en el cual se observan feldespato potasico (Kfs), anhidrita (Anh), clorita (Chl) y opacos (Op). Foto f.
BAT26: dique andesitico, se muestra en detalle el agregado policristalino de cuarzo.
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Fig. 13: Petrografia de diferentes rocas daciticas de Bajo Agua Tapada. La muestra tomada de afloramiento corresponde a BAT30

y las muestras obtenidas de sondeos, corresponden a BAT03-12-17-19-25. Las fotos a y ¢, se muestran a nicoles paralelos. Las
fotos b, d, e, f, a nicoles cruzados. Foto a. BAT25: P5, dique dacitico cuarzo-feldespatico, donde se observa la textura porfirica de
la roca, formada por fenocristales de plagioclasa (P1), cuarzo (Qtz), hornblenda (Hbl) y biotita (Bta). Foto b. BAT17: P3, porfido
feldespatico, detalle de plagioclasas (P1) donde se observan maclas y zonacion, alterada parcialmente a sericita (Ser) y carbonato
(Cc). Foto c. BAT19: P4, dique dacitico, se muestra pseudomorfo de hornblenda reemplazado por clorita (Chl), opacos (Op),
anhidrita (Anh) y en menor proporcion por sericita, también se nota un pequefio cristal de apatita (Ap). Foto d. BAT03: PO, domo
de flujo dacitico, se muestra pseudomorfo de biotita reemplazado por moscovita (Ms). Foto e. BAT30: PO, domo de flujo dacitico
mostrando engolfamiento de fenocristal de cuarzo (Qtz). Foto f. BAT12: P2, porfido de grano grueso, se muestra en detalle los
minerales principales de la matriz, cuarzo (Qtz), plagioclasa (P1) y opacos (Op), con minerales de alteracion como sericita (Ser) y
carbonato (Cc).

Bajo Agua Tapada, Catamarca, Argentina A. Carrazana, 2011
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Fig. 14: muestra BAT32 corresponde a una andesita tufitica con
intensa alteracion destructiva de feldespatos o FDA (filica + argilica
intermedia). a. Fenocristal de plagioclasa (P1) alterado a sericita y
pseudomorfo de mafito (Ps), b. Matriz constituida por un agregado
de grano muy fino de cuarzo y sericita, también se ven opacos.

Fig. 15: muestra BAT20 corresponde a un pérfido dacitico de grano
grueso con moderada a fuerte alteracion potdsica. a. Detalle de
plagioclasa (Pl) reemplazada por feldespato potasico (Kfs), b.
Textura de la matriz constituida por cuarzo (Qtz), feldespato potasico
secundario (Kfs), biotita secundaria (Bt), carbonato (Cc) y opacos
(Op).

Fig. 16: Minerales opacos de
las rocas de Bajo Agua
Tapada, fotos a y con luz
transmitida a nicoles
paralelos, fotos b y d con luz
reflejada. La  mineralogia
corresponde a la muestra
BATI12 (Pérfido dacitico P2,
con alteracion potasica). En a,
se observan parches de
minerales opacos (Op)
posiblemente sobre un
pseudomafito. En b, los
mismos minerales se tratan de
magnetita (Mt, gris), pirita
(Py, blanco) y calcopirita
(Cpy, amarillo) sobre
g4 magnetita. En ¢, se muestra
una venilla de cuarzo (Vn Qz)
y una venilla de minerales
opacos (Op). En la foto de la
figura d los mismos minerales
opacos corresponden a pirita
(Py), calcopirita (Cpy) vy
bornita (Bn, rosa)
reemplazando los bordes de
calcopirita.

Bajo Agua Tapada, Catamarca, Argentina

A. Carrazana, 2011
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Datos obtenidos mediante Microsonda:

Las rocas estudiadas con microsonda corresponden a dacitas (BAT04, 11, 14, 17, 19) y andesitas
(BAT31 y 35); en el anexo se presentan las tablas 3-4-5 de andlisis y resultados de 129 datos de
feldespatos (113 de plagioclasas y 16 de feldespato potasico), 7 datos de piroxenos y 9 datos de micas (2
de moscovita y 7 de biotita). Ademas se identificaron otras fases minerales como calcita, anhidrita y yeso

(Fig.17).

Fig. 17: Minerales identificados con Microsonda. Foto a, nicoles paralelos; b y ¢, nicoles cruzados. En a. muestra BAT19, Yeso en la matriz. En
b. muestra BAT11, Anhidrita en la matriz. En c. muestra BAT04, Carbonato calcico sobre Hornblenda.

La muestra BAT31 que corresponde a una andesita de grano fino afectada por una débil alteracién
filica, es la unica en la que se pudo identificar piroxenos entre sus minerales y s6lo se reconocieron al
microscopio 3 microfenocristales alterados a biotita secundaria y clorita, los resultados de la microsonda
confirman que se trata de un clinopiroxeno, en este caso didpsido (Fig.18). Ademas, esta roca presenta 3
microfenocristales identificados al microscopio como feldespatos y confirmados con la microsonda como
sanidina, segun la relaciéon Ab-An-Or (Fig.19 y 20).

La muestra BAT11, que corresponde a un porfido dacitico de grano grueso mineralizado y afectado por
alteracion potasica presenta un xenocristal de feldespato potasico (ortoclasa) que fue analizado en la
microsonda mostrando una composicién homogénea. Este cristal fue arrastrado por el sotck durante su
emplazamiento y puede corresponder con las rocas granodioriticas y graniticas del basamento. En general
todos los feldespatos de la serie de las plagioclasas muestran composiciones entre andesina-labradorita,

caracteristica de las rocas volcanicas intermedias a acidas (Fig.20).

Fig. 18: Roca andesitica de Bajo Agua
# Tapada con microfenocristales de
piroxenos  mostrados a  nicoles
cruzados en la foto a y b. Notese la
alteracion de los mismos. El analisis
B8 dc Microsonda de esta fase alterada
corresponde a valores de Si, Al, Fe,
Mg indicando biotita. En el
microscopio optico se notd también la
presencia de oxidacion en los bordes
del cristal de la foto b.

Bajo Agua Tapada, Catamarca, Argentina A. Carrazana, 2011
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Fig. 18 continuacion: c. el

c Ca,Si, 0, (Wo) Fenocristales de Didpsido
m riangular I
= Wo(ca) esque 2.1 t a.gua. para
caracterizar clinopiroxenos
mEn(Mg) indica que se trata de
Diopsido.
CIFs(Fe2+)

OFenocristalesen

Andesita
/ mDiéDsido Hedenbergita \
Augita
Pigeonita
Mg,Si,0, (En) / Enstatita Ferrosilita \ Fe,Si,0, (Fs)

Rango de composicion de Ca-Mg-Fepara Clinopiroxenos

Fig. 19:

Muestra BAT31; roca andesitica de Bajo
Agua Tapada con microfenocristales de
sanidina. Fotos a y b corresponden a los
mismos microfenocristales (2). En b, se
puede notar al feldespato superior con
macla de Karlsbad. Las fotos ¢ y d
corresponden al tercer microfenocristal de
sanidina. Nicoles paralelos a y ¢, nicoles
cruzados by d.

El andlisis de los porcentajes de
Ab-An de las plagioclasas
respecto del punto de analisis
dentro de los diferentes
cristales muestra en general
una evolucion hacia los
términos mas sodicos en el
caso de las rocas de
composicion dacitica, y un poco

mas calcicos en las rocas de

composiciéon andesitica. En el centro de los cristales la composiciéon es bastante homogénea hacia el
término andesina, alejandonos de él, hacia los bordes se hace un poco mas calcica en el término
labradorita y finalmente, en los bordes propiamente, se vuelven a hacer mas sédicas; dichas variaciones
en el componente An no supera el 5% y la tendencia general es hacia un magma mas diferenciado (mas
rico en sodio). Datos andmalos se dan en la muestra BAT19 que corresponde a un dique dacitico tardio,
afectado por alteracién filica y que presenta la particularidad de 2 fenocristales de plagioclasas con

composicion sédica predominante, desplazados hacia el extremo de la albita, esto podria explicarse por la

Bajo Agua Tapada, Catamarca, Argentina A. Carrazana, 2011
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alteracion hidrotermal en donde se infiere un proceso de albitizacion sobre ellos, el resto de las

plagioclasas en esta muestra, presentan valores normales en relaciéon Ca-Na (Fig.21).

KAISi;0g
Xenocristal de Ortoclasa Fenocristales de Plagioclasa

mor% mor%

OAb% OAb%

ég:
W An% éé-\ @ WAn%
F

y
Fenocristales de Sanidina ;2’ by
o
& F ?
X
!
¥
e

O0r%
@ Fenocristales

mAb%
O Xenocristal FK

HAnN%

No existe solucion solida

“ M @ o0 CaAlSi0g

Oligoclasa Andesina Labradorita Bytownita Anortita
Solucionsolida de Plagioclasas

NaA]SiaOs qIio &
Albita

Fig. 20: Composicion de los feldespatos analizados con microsonda en rocas daciticas y andesiticas de Bajo Agua Tapada. Los analisis
corresponden a 1 xenocristal de ortoclasa, 3 microfenocristales de sanidina y 33 fenocristales de plagioclasas.
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Fig. 21: Diagrama triangular de feldespatos mostrando la composicion de las plagioclasas segun el tipo de roca (dacita y andesita) y el punto de
analisis de la microsonda dentro de cada fenocristal (en el centro, proximo al borde y en el borde mas externo). Las andesitas tienen

plagioclasas de composicion més calcica y las dacitas mas sodicas.
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Geoquimica de las rocas de Bajo Agua Tapada

La geoquimica realizada a las muestras de Bajo Agua Tapada, comprende el andlisis de elementos
mayoritarios (6xidos %), trazas y tierras raras (ppm) que se exponen en la tabla 6-7 del Anexo. Estos
resultados se muestran junto con el calculo de la Norma CIPW en base anhidra, realizada mediante Norm
Calculation Program#; ademas de una estadistica basica relacionada con cada dominio litolégico y su
contenido en elementos mayoritarios, al igual que los diagramas de SiO, frente al resto de los 6xidos. La
tendencia mas clara es la disminucién de Fe,03, Ca0, TiO y el aumento de Al,03 a medida que aumenta
el porcentaje de SiO; (Fig. a, b, y c en el Anexo). Se correlacionaron los resultados petrograficos obtenidos,
empleando diagramas de clasificacion de rocas volcanicas, aunque con algunas observaciones respecto a
que la totalidad de las muestras estan alteradas por fluidos hidrotermales. Se usaron los éxidos
mayoritarios en el diagrama TAS (Le Bas et al. 1986) mostrando resultados que indican rocas de
composicion intermedia a dcida (traquiandesitas, traquitas y dacitas) de la serie subalcalina (Fig.22).

TAS (Le Bas et al. 1986)

T T T
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1 1 1
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- ! andesite _ -\ ! Rhyolite
Q L ’ :% /
£ E-li—fgg:i:z \ trachy- .- /!. m Fig. 22: Muestras de Bajo Agua Tapada en
- \ arjdesite- \ / AL el diagrama TAS. En las referencias de los
I Trachyy ' .~ & g \_\ .
! basalt ! \ puntos diagramados se muestran los
bl \\ simbolos en la columna A, el cédigo
) s o . '\\ n.umen.co utilizado para agrupar por tipos
S % @ = \ litolégicos en la columna B y las rocas
- a :'EE E a \ correspondientes, identificadas macro y
-— o \\
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- \ . Lo . .
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. o ! validacion.
(=]
I I I I
40 50 60 70 80
oo, Serie Traquitas | Traquiandesita
2
Na,0-203K,0 Benmoreita
« Na,0-20<K,0 Latita

El calculo de cuarzo normativo es <20%, en las muestras del campo Traquita/Traquidacita, por lo que las
rocas se califican como traquitas. El valor de Na,0-2 en el campo de la Traquiandesita da como resultado
un valor <K;0, por lo que la roca corresponde a latita (muestra BAT31). Las latitas se definen como rocas
de transicion entre andesitas y traquitas; los feldespatos predominantes comprenden andesina,

labradorita y sanidina. Esto se correlaciona con las descripciones petrograficas y de microsonda en cuanto

4Programa realizado por Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, Schenectady, NY, 12308, hollochk@union.edu
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a los feldespatos analizados. Esta roca puede considerarse la menos alterada de toda la serie con un
contenido en LOI de 2.02. Con el diagrama de Peccerillo y Taylor, 1976, algunas muestran reflejan un
origen calcoalcalino rico en K (principalmente las andesitas), mientras que la mayoria de las dacitas estan
dentro del campo shoshonitico (Fig.23).

Si0—~K,0 plot (Peccerillo and Taylor 1976)

A B C Fig. 23: Muestras de Bajo
& 10 DaF Agua Tapada en el
B 15 Dacv diagrama de Peccerillo y
“ 7 ® 16 And Taylor (1976) en relacion
A 17 PGG .
con los contenidos de
18 peF .
o > B potasio.
- ® 20 DDac
Shoshonite Series / £ 9 PFK
P
< & “ ‘// High-K calc-alkaline
}Eé} 2 W m Series
Q " m También se confeccionaron
B4 7 ]
o /./ ) algunos diagramas que utilizan
L]
/ - Calc-alkaline elementos trazas, por lo general
- Series
~ / - menos moviles, para encontrar
] una correlacion o notar las
- variaciones con aquellos que
o Tholeiite Series p Lo
- sélo emplean oxidos
o , | | | | | mayoritarios. Tal es el caso de
45 50 55 60 65 70 5 los diagramas de Winchester y
Si02 Floyd 1977, aunque en este

punto sdlo se utilizé Zr/Ti,0-Si0,. Los diagramas que emplean Nb e Y no mostraron una aplicacion
correcta. Segun Winchester y Floyd (1977) con la progresiva diferenciacién de un magma basico la
relacion Zr/ Ti,O decrece y refleja una disminuciéon de Ti,O en rocas diferenciadas no basalticas. La
relacion Nb/Y, se ha descripto en primer lugar (Pearce y Can, 1973) como un indicador de la alcalinidad
de los basaltos, donde generalmente, una alta relacién Nb/Y refleja un alto contenido de Nb que resulta
caracteristico de las series alcalinas. En las rocas mas siliceas, la relacion Nb/Y=0.67 divide
satisfactoriamente a las series alcalinas de las subalcalinas. Generalmente en las rocas calcoalcalinas la
relacion Nb/Y es baja y la relacion Zr/Ti,O decrece desde las andesitas hasta las riolitas (Winchester y
Floyd, 1977), motivo por el cual no se han logrado resultados satisfactorios con las muestras de BAT. En
su significado global las rocas representadas en el diagrama Zr/Ti,0-SiO; muestran cierta similitud con el
diagrama TAS, rocas andesiticas y riodaciticas/daciticas de la serie subalcalina (Fig.24). Segin Hastie et
al, 2007, los diagramas que utilizan K;0-SiO, para subdividir las rocas volcanicas de arco en tipos
(basaltos, andesitas basalticas, andesitas, dacitas y riolitas) y la serie volcanica (toleitica, calcoalcalina,
calcoalcalina de alta K y shoshonitica), son particularmente susceptibles a los efectos de la alteracién. Sin
embargo, mediante el uso de Th como un sustituto de K;0 y Co como un sustituto de SiO, es posible
construir un diagrama topolégico similar pero mas robusto frente a las alteraciones y el metamorfismo.

Las muestras de Bajo Agua Tapada caen dentro de los campos de basaltos/andesitas y dacitas/riolitas

Bajo Agua Tapada, Catamarca, Argentina A. Carrazana, 2011
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principalmente en la serie calcoalcalina rica en potasio a shoshonitica (Fig.25). Puntualmente,
comparando cada roca, con cada diagrama no se obtienen iguales resultados y algunos difieren incluso,

con la definicion y caracterizacion petrografica; por ello se muestran tales diferencias y relaciones en la

tabla 8 del Anexo.
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En vista de las diferencias planteadas en los graficos anteriores, se usaron otros elementos traza como
Th/Yb-Ta/Yb, Ce/Yb-Ta/Yb y Ce/Yb-Hf/Yb de diagramas realizados por Pearce, 1982 (Fig.26); que se
tomaron de los trabajos de Miiller y Groves (1995) y Miiller y Forrestal (2000) para determinar la afinidad
de las rocas de la serie subalcalina. Para ello se graficaron los datos en base a las alteraciones, de esta
manera se muestra que la mayoria de las muestras corresponden a la serie shoshonitica, atin cuando la
alteracion potasica no es la que predomina. Segin Miiller y Forrestal (2000) una alta relacién Ce/Yb>20 es
caracteristica de rocas con afinidades shoshoniticas; en las muestras daciticas de BAT esta relacién es de
35, mientras que en las muestras andesiticas es de 25. Una alta relacién Th/Ta>1 junto con el agotamiento
de Nb, Ti y P (Rogers, 1985; Rogers & Hawkesworth 1989; Lucassen y Franz 1994; Pichowiak 1994,
Kramer y Ehrlichmann, 1996 en Parada et al, 2007), también resulta en una caracteristica distintiva de

rocas de la serie shoshonitica. En las dacitas de BAT esta relacion es de 7 y en las andesitas de 5.
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Los patrones de REE se graficaron con los valores normalizados a Condrito, segiin Boynton 1984, se
aprecia una tendencia similar en todas las muestras, tanto dacitas como andesitas con un enriquecimiento
en tierras raras livianas (LREE) respecto de las pesadas (Fig.27). Los elementos trazas fueron graficados
en dos diagramas de tipo spider, el primero normalizado con el manto primitivo segiin Sun y McDonough,
1989 (Fig.28) y el segundo normalizado con el manto primordial segin Wood et al, 1979 (Fig.29). En

ambos se resaltan diferentes anomalias. Todas las normalizaciones empleadas se adjuntan en la tabla 9

del Anexo.
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Fig. 26: Diagramas de Pearce, 1982 para mostrar la afinidad
shoshonitica de las rocas de Bajo Agua Tapada. a y b: los
circulos de borde verde y rojo corresponden a rocas andesiticas y
el circulo de borde celeste a una brecha dacitica. La andesita de
borde verde es la menos alterada, mientras que la de borde rojo
tiene una fuerte alteracion destructiva de feldespatos. Diagramas
ay b, adaptados de Miiller y Groves, 1995. Los puntos en negro
corresponden a muestras de Miiller et al, 1992b. c: relacion
Ce/Yb>20, los puntos en negro corresponden a muestras de
Miiller y Forrestal (1998), el diagrama fue adaptado de Miiller y

Forrestal, 2000.

FDA
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Fig. 27: Spider de REE (Boynton, 1984).
Enriquecimiento en LREE, caracteristico de
rocas igneas potésicas. Generalmente tienden a
acomodarse en la estructura cristalina de
clinopiroxenos y apatitos.

Las andesitas analizadas en BAT
muestran valores similares a rocas
frescas andesiticas calcoalcalinas con
alto K del norte de Chile (muestras
no afectadas por procesos de
alteracion potasica); Miiller y Groves
(1995) presentan algunos valores
que a su entender, son tipicos de
rocas igneas potasicas en

configuraciéon de arco continental;

entre ellos algunos elementos compatibles con el manto, como el Cr (~120-40 ppm) y el Ni (~60-10 ppm)

en proporciones variables, pero bajas; la composiciéon de los elementos trazas caracterizada por altos

valores de LILE (ej. ~500 ppm de Sr y Ba) valores intermedios de LREE (ej. ~30 ppm La, ~90 ppm Ce) y

contenidos bajos de HFSE (ej. <200 ppm Zr, ~5 ppm Hf, ~1 w% TiO3). El contenido tipico de estas rocas
en K;0 es de ~2 w% y de Na;0 ~3.5 w%; los valores de SiO alrededor de 59 w% (Deruelle, 1982 en

Miiller y Groves, 1995). Todos estos valores se corresponden con los valores promedio de las andesitas de

Bajo Agua Tapada (Ni 44 ppm, Sr 412 ppm, Ba 596 ppm, La 28 ppm, Zr 167 ppm, Hf 4 ppm y TiO, 0.9 %,
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Fig. 28: Spider de elementos trazas (Sun y McDonough, 1989). Enriquecimiento en
LILE, caracteristico de rocas igneas potasicas, respecto de HFSE. Los elementos litofilos
de radio ionico grande suelen acomodarse en la red de minerales hidratados como
biotitas v anfiboles.

Si02 59.6 %) pero con diferencias en
los valores de K;0 (3.3 %) y Na.0
(29 %) que son mas altos. Es
notable el enriquecimiento en Cs, Rb,
Ky Pb mostrado en la figura 28 y las
anomalias negativas de Nb, Ta, Ti de
la figura 29. La fuerte anomalia
negativa de Hf se da principalmente
en los pdrfidos daciticos de los dos
primeros estadios de intrusién (P1y
P2). Segtin Miiller y Groves, 1995,
rocas igneas potasicas de arco
continental estdn  ligeramente
enriquecidas en Rb, Sr, Ba y Ce, pero
tienen menor contenido de Nb y P,
que las rocas igneas potasicas de

arcos  postcolisionales.  Ambos

Bajo Agua Tapada, Catamarca, Argentina
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ambientes muestran diferencias sutiles, pero se pueden distinguir por el Zr, Sr y Ce con concentraciones

ligeramente superior para las rocas de arco continental.

10000

Sample/ Primordial Mantle

> o m 9n

0.1

=

Hf

Zr
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m Th ¥

Fig. 29: Spider de elementos trazas (Wood et al.,
1979). También se muestra el enriquecimiento en
LILE respecto de HFSE, donde son mas evidentes
las anomalias negativas TNT (Ti, Nb, Ta) y la de Hf.

Por se intentd

de

altimo, aplicar

diagramas clasificacién
geotectdnica con algunos elementos
traza de manera de corroborar si
éstos, se adecuan al ambiente
tectdnico que caracteriza a las rocas
de Bajo Agua Tapada y que

corresponde a rocas de arco
continental en zona de subduccion
(Fig.30). Los graficos que mejor

pueden adaptarse corresponden a

Pearce y Cann (1973) el cual se usa para rocas basalticas. Las rocas de BAT caen en el campo C (basaltos

calcoalcalinos de arcos islas) y los diagramas de Pearce (1984) especialmente disefiados para rocas

graniticas, donde las muestras de BAT caen en el campo VAG (granitos de arco volcanico). En conclusién

en los 3 diagramas las rocas se encuadran en la zona de arco volcanico.
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Fig. 30: Diagramas geotectonicos aplicados a la muestras de Bajo Agua Tapada. a. Pearce y Cann, 1973. b y c. Pearce, 1984. Referencias.

CAB: basaltos de arco isla (calcoalcalinos). IAT: Toleiticos de bajo-K. MORB: basaltos de fondo oceanico. VAG: granitos de arco volcanico.

ORG: granitos de dorsales. WPG: granitos de intraplaca. COLG: granitos de colision.
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Andlisis metalogrdfico de los minerales de mena de Bajo Agua Tapada

Las probetas analizadas corresponden a 13 muestras que contienen mineralizacién de tipo epitermal y
4 muestras que corresponden a mineralizacién tipo pérfido, sobre éstas ultimas, en algunas ocasiones se
observa sobreimposiciéon del evento epitermal. El estudio de las menas metalicas se realiz6é sobre los
porfidos daciticos P1-P2 y sobre los 3 tipos de brechas. El analisis de las probetas metalograficas mediante
microscopio 6ptico permitié confirmar la mineralogia de sulfuros y 6xidos observados en muestras de
mano, identificar nuevos minerales y redefinir los estilos de venillas. En la tabla 10 del Anexo se presenta
un resumen de las observaciones mas importantes realizadas en el microscopio dptico. Un punto
relevante en el estudio de los minerales de mena tiene por objetivo poder determinar la yacencia y
relacion del oro con los demas minerales metalicos y la existencia o no, de sulfosales de plata y bismuto,
que mencionaron en el apartado de Mineralizacién de Bajo Agua Tapada, cuando se analizaron los datos
quimicos de los intervalos de muestreo cada 2 metros. En muestras de mano no fue posible identificar
ninguno de los 3 elementos (Au, Ag y Bi), por ello se analizaron 7 probetas con el microscopio electrénico
SEM. El analisis fue principalmente cualitativo pero resulté en la identificaciéon de una serie de minerales

del grupo de las sulfosales, telururos y electrum (tabla 11 del Anexo).
Mineralizacion de Tipo Pérfido:

La mineralizacion y el estilo de las venillas en los sistemas tipo poérfido ya fue descripta en el apartado
de introduccién (venillas Tipo A, B y D). Sin embargo, aqui se introducira el concepto de venillas Tipo M
para referirnos a las venillas de magnetita. Clark (1993); Clark y Arancibia (1995) en Walshe (2004);
incluyeron por primera vez el concepto de venillas tipo M para dar un esquema general de la evolucién de
los sistemas de pdrfidos (Fig.31). Las venas M son comunmente anteriores a las venas A, B y D. Esta
paragénesis generalizada, representa la evoluciéon desde los procesos de alteracién de alta temperatura
(venas M y A) a los procesos de temperatura mas baja (estadios de venas D), con las venillas tipo B
representando una etapa de transicion. La importancia de la fase M sélo ha sido reconocida
recientemente; puede que haya sido en muchos casos, pasado por alto como un evento hidrotermal o
confundido con otros eventos de alteraciéon como la alteracién calco-sédica (Carten, 1986; Dilles et al,
1992; Dilles y Einaudi, 1992 en Walshe, 2004). Las venillas Tipo M estdn representadas por Qz+Mt
asociadas con una alteracidn sddica de las plagioclasas calcicas (andesina a albita), biotita + hornblenda *
piroxenos (Walshe, 2004). Esta paragénesis ha sido descripta en la petrografia de las rocas de Bajo Agua
Tapada, principalmente en el pérfido dacitico de grano fino (P1), donde las venillas de magnetita (tipo M)
son el rasgo distintivo y predominante, lo que permite distinguirlo de su encajante (domo dacitico, P0) y
del porfido dacitico de grano grueso (P2). Segin Walshe (2004) en los depésitos de porfidos asociadas a
complejos shoshoniticos la mineralogia de la fase inicial parece estar limitada a magnetita, biotita,
plagioclasa, mientras que para los depdsitos de los complejos calcoalcalinos, la mineralogia de alteracion
temprana incluye cominmente anfibol y piroxeno. En la etapa de alteracién de tipo pérfido se han
identificado, mediante microscopio SEM, minerales como ilmenita, magnetita con contenido de titanio,

hematita sobre magnetita (Fig.32) y abundante apatita asociada a zonas con fuerte magnetita y
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hornblenda. El oro identificado (10-5um con contenido de Ag) segln el espectro, podria definirse como

electrum y se encuentra principalmente sobre calcopirita (Fig.33).

Mineralizacion de Tipo Epitermal:

Fig. 31: Mineralizaciéon tipo
pérfido en muestras de sondeos de
Bajo Agua Tapada. Tipos de
Venillas (A, D y M).

Las fotos a, b y c tienen a su
derecha la mineralogia de sulfuros
y Oxidos, detallada mediante
microscopio Optico. La secuencia
cronologica corresponde a Vn M y
Vn A asociadas a los estadios de
mayor temperatura y en
consecuencia a la  alteracion
potasica. Las Vn D corresponden a
etapas tardias de menor temperatura
con fluidos asociados a la alteracion
filica.

Ref:

Qz-cuarzo
Cpy-calcopirita
Py-pirita
Mt-magnetita
Vn-venilla

Las venillas epitermales se pueden dividir en 2 grandes grupos: venillas de cuarzo con sulfuros y

venillas practicamente de sulfuros masivos con muy escaso cuarzo (Fig.34). Estas tltimas Vn Sulf

(Py+Cpy+Spl+Gn>>Qz) estan caracterizadas por el predominio de pirita y calcopirita sobre esfalerita y

galena. En estas venillas se ha identificado galena argentifera, mediante estudio con SEM.

A su vez, las venillas en donde predomina el cuarzo, pueden agruparse en 3 tipos diferentes, segin los

sulfuros presentes en mayor proporcion. De ello resulta la siguiente clasificacion:

e Vn(Qz1 (Qz+Py>>Cpy), sulfuros tales como esfalerita y galena también se observan pero en mucha

menor proporcién.

e Vn(Qz2 (Qz+Py>>Spl), solo hay trazas de calcopirita ademas de los sulfuros principales.

o Vn Qz 3 (Qz+Spl+Gn>>Py+Cpy), la pirita y calcopirita estd en mucha menor proporcidn, los sulfuros

grises son de gran tamafio.
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Fig. 32:
Mineralizacion tipo
porfido en muestra
BATI106.

a. Foto con
microscopio optico.

b. Foto con SEM.

c. Espectro cualitativo
de Ilmenita.

d. Espectro cualitativo
de Magnetita con
contenido de titanio.

Magnentita

o I

PP

Fig. 33:
Mineralizacion
tipo porfido en
muestra
BATI107a.

a. Foto con
microscopio
optico, cuadro
amarillo
corresponde a
imagen en foto
(b).

b. Foto con
SEM.

c. Espectro
cualitativo de
Oro con pico
de Plata.

El espectro de Au es el mismo para (1,2,3)
Sepuede interpretar como Electrum

100 2.00 3.00 4.00

5.00

6.00

.00

9.00
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Fig. 34: Tipos de venillas del sistema Epitermal de Bajo Agua Tapada, determinadas mediante microscopio optico. a. BAT102: Vn Sulf
(masivos). b. BAT111: Vn de Qz 1. c. BAT105: Vn de Qz 2. d. BAT100: Vn de Qz 3. Ref: Cpy-calcopirita. Py-pirita. Spl-esfalerita. Gn-galena.

Qz-cuarzo.

La determinacién mediante SEM de mineralizacién epitermal se basé en la caracterizaciéon de
sulfosales que contienen plata, bismuto, antimonio, cobre y arsénico, sumado a telururos que contienen
plata, oro y antimonio. Las sulfosales se encuentran sobre calcopirita, pirita y galena (Fig.35), en fracturas
de los cristales o en espacios vacios entre los minerales. Es comun encontrar a las sulfosales de plata en el
contacto entre los granos de pirita y calcopirita; en algunos granos también se observé plata nativa en los
bordes del cristal de sulfosal. Los telururos se asocian principalmente a las sulfosales y estan contenidos
en ellas aparentemente como exsoluciones [Fig.35(*)]. Segtin los elementos que componen los espectros
se podria sugerir que los minerales pertenecen a los grupos de los sulfobismutidos como la Matildita,
grupo de las sulfosales de plata como Pirargirita, Miargirita, Polibasita y a los telururos tales como Hessita,
Calaverita, Silvanita, entre otros. Para corroborar esta afirmacion es necesario realizar analisis de
Difraccion de Rayos X. La presencia de oro en la mineralizaciéon epitermal estd acompafiada de los
telururos como se mencion6 anteriormente, pero también de las sulfosales. En este caso, el electrum (Au-
Ag) solo fue identificable con microscopio electrénico (Fig.36), a diferencia del oro presente en la
mineralizacidn tipo pdrfido. Se destaca el tamafio de la particula de Au que no supera 1pum.

Las texturas observadas en el microscopio 6ptico y en el SEM permitieron determinar los distintos
eventos paragenéticos de los minerales de mena. Se observé que es muy comun en la esfalerita presentar
segregaciones de calcopirita con un aspecto de gotas muy pequefias de color amarillos dentro de la masa

gris oscura (Fig.37a). Esto es conocido como chalcopyrite disease, o "enfermedad de la esfalerita". El origen
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de esta textura ha sido muy discutido, interpretdndose como exsoluciones o como reemplazamientos

segun planos preferenciales.

SAgCuAs

(*)SAgCuAs

Gn
c | SAgCuAs

Fig. 35: Analisis mediante SEM en probetas de Bajo
Agua Tapada.
i a. Sulfuros reconocidos con microscopio Optico e
identificacion de una fase gris sobre galena.
b y c. Analisis con SEM y determinacion de sulfosal de
- plata, cobre y arsénico, contenida en galena.

1. STeAg

Fig. 35 continuacion: (*). Detalle de sulfosal de plata de la figura b, que contiene exsoluciones o inclusiones de telururos en color gris mas
claro. El punto rojo identificado con el 1 corresponde al anélisis del espectro de la derecha. Ref: Cpy-calcopirita, Py-pirita, Gn-galena, Spl-
esfalerita.

Eldridge et al, 1988, a partir de datos experimentales de sintesis hidrotermal, sugieren que tales texturas
se producen por difusiéon de Fe y Cu dentro de esfalerita, siendo el Cu derivado de soluciones acuosas.
Bente y Doering (1995) a partir de datos experimentales concluyen que las etapas requeridas para esta
textura son: formacion de esfalerita primaria rica en Fe (2-3mol%) en condiciones de baja fugacidad de
azufre; y reemplazamiento de esfalerita por difusion a partir de una solucién portadora de Cu y Fe, con fS;
elevada. La esfalerita con Fe <2% no muestra segregaciones ni siquiera a fS; muy altas (en Camprubi y
Canet, 2007). A pesar de ello, en muestras macroscopicas la esfalerita es de color caramelo (amarillo muy

claro) y esto es evidencia de bajo contenido de Fe. La galena presenta las tipicas marcas de clivaje “pits” en
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la mayoria de las muestras, lo que permite su rapida identificaciéon. En pirita y calcopirita se observd
zonacién concéntrica en algunos granos, resultado del crecimiento del cristal por etapas (Fig.37b). La
zonacién concéntrica se produce por una cristalizacion libre en cavidades o en el seno de un magma, y
puede originarse por diversos procesos: interrupciones en el crecimiento, desequilibrios en el seno del
fluido o magma (causados por desgasificacion, ebullicién, mezcla, etc.) o cambios en las caracteristicas

fisicas del fluido en un sistema cerrado (Camprubi y Canet, 2007).

SAgBiSh

: 4 'f © AuAgSbTe .

bl | b2 |

SBiAg: Matildita? Au-Ag: Electrum

—ng
E

te n o m e 1w " v iy o i [y [ [l L]

Fig. 36: Analisis de oro en muestras de tipo epitermal de Bajo Agua Tapada. a. Identificacion, solo mediante SEM, de la presencia de oro
sobre sulfosales de plata, antimonio y bismuto. B. detalle del cuadro amarillo de la foto a, los puntos identificados como 1 y 2 corresponden a
los espectros bl y b2 de la imagen inferior. El oro se observa como un grano en el borde de una sulfosal de bismuto y plata. Ref: Cpy-
calcopirita, Py-pirita, Gn-galena.
Los minerales identificados entre una etapa y otra de crecimiento, en el caso de la pirita, suelen ser
esfalerita y galena. La calcopirita, pirita, esfalerita, galena y las sulfosales de plata se las encuentra también
como agregados cristalinos de sucesion pasiva, indicando generaciones sucesivas de desarrollo de
minerales (Fig.37c), sin evidencias de reaccién entre ellos, esto permiten deducir el orden de
cristalizacion. Puede producirse por deposiciéon simple de un mineral sobre otro, o rellenando porosidad o
fracturas en el mismo. Si el mineral X corta al mineral Y, o se deposita pasivamente sobre el mismo, indica
que el mineral X se forma posteriormente al mineral Y, pero sus campos de estabilidad son parecidos, o el
medio en el que se forman es el mismo (Camprubi y Canet, 2007). La bornita se observa como otro

agregado cristalino del tipo de reemplazamiento en los bordes de calcopirita, esto implica una generaciéon
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sucesiva de estos dos minerales con evidencia de reacciéon entre ellos. La bornita es posterior a la

calcopirita y se evidencia desequilibrio entre el medio formador de cada uno de estos minerales (Fig.37d).

Fig. 37: Texturas observadas en probetas de minerales metalicos de Bajo Agua Tapada. a. Segregacion de calcopirita sobre esfalerita

(chalcopyrite disease), se observan pequeiias puntos amarillos en la masa gris. b. Zonacion concéntrica en granos de pirita, el crecimiento esta

marcado por la linea de galena identificada en la fase de interrupcion del crecimiento del cristal. c. Agregados cristalinos de sucesion pasiva,

galena y calcopirita con crecimiento en espacios vacios entre cristales de pirita. d. Agregado cristalino de reemplazamiento de bornita sobre borde

de calcopirita en contacto con esfalerita. Ref: Cpy-calcopirita, Spl-esfalerita, Py-pirita, Gn-galena, Bn-bornita, Qz-cuarzo.

Sobre la base del andlisis de detalle de las probetas metalograficas se interpreta una evolucion

paragenética de los minerales formadores de mena, minerales accesorios y minerales de ganga que se

Minerales

Porfido

Epitermal

Magnetita

PFirita

Calcopirita

llmenita

Apatita

Hematita

Anhidrita

Esfalerita

Galena

Electrum

Sulfosales de Ag, Bi, Sb, Cu, As
Telururos de Au, Ag, Bi, Sb
Cuarzo

Carbonato

Yeso

exponen en el cuadro a
continuacién. El andlisis
de la informacién permite
interpretar un origen
hidrotermal de los fluidos,
en dos eventos reconocido
en la literatura como
mineralizacion de tipo
porfido y mineralizacién
epitermal (Fig.38).

Las temperaturas de

formacién de los

minerales de mena en el evento porfidico se podrian interpretar en el rango de 600 a 400°C asociados a la

alteracion potasica (Beane, 1994). En la actualidad, se considera que las condiciones de formacion de la
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mayoria de yacimientos epitermales comprenden temperaturas entre <150 y ~3002C (y eventualmente
mayores), y a profundidades desde la superficie hasta 1 6 2 km, con presiones de hasta varios centenares
de bares (Berger y Eimon, 1983; Heald et al, 1987; Sillitoe, 1988; Reyes, 1990, 1991; en Camprubi y
Albinson, 2006).

Fig. 38: Seccion esquematica de los ambientes de
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deAuenAS
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formacion de depositos epitermales en arcos

(Edificio volcinico | volcanicos calcoalcalinos, mostrando la evolucion

(andesita-dacita) de los fluidos durante su recorrido ascendente,

hasta la superficie. Redibujado de Sillitoe y
Hedenquist (2003), se ejemplifica el contexto
general de coexistencia de epitermales de AS y SI
con depositos metaliferos en porfidos, con un
. cuerpo intrusivo de nivel alto. El edificio volcanico
Vetas de SI
Au-Agy
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Modelo Conceptual de los Sistemas de Mineralizacion presentes

En el presente trabajo se propone la terminologia usada por Camprubi y Albinson (2006) como una
clasificacion empirica de los depdsitos de SI+BS (depdsitos epitermales alcalinos/neutros de intermedia y
baja sulfuracion) segun tres tipos de mineralizacion, que denominan A-B-C. En Bajo Agua Tapada, las
evidencias geolégicas permiten definir el evento epitermal asociado al pé6rfido, como de tipo B (o tipo de
BS-SI), que segin los autores, comprende los depdsitos que exhiben predominantemente BS pero que
contienen raices polimetalicas de SI (Zn-Pb). Algunas caracteristicas propias de estos ambientes y que son
comunes a Bajo Agua Tapada pueden explicarse con la Tabla A de comparacién entre ambientes
epitermales de Baja (BS), Intermedia (SI) y Alta Sulfuracién (AS).

Teniendo en cuenta la profundidad de formacién, que es un factor decisivo es el mecanismo a partir del
cual se produce la precipitacién mineral, mas en concreto, la existencia o no de ebullicién, Camprubi y
Albinson (2006) definen modelos de deposicion, ligados a la clasificacion anterior. Se diferencias tres tipos
de depdsitos epitermales diferentes: depdsitos de ebullicién profunda, de ebullicion somera y depdsitos
profundos sin ebullicién (Fig.39). Las caracteristicas mineralégicas de Bajo Agua Tapada, su relacion
espacial y su yacencia en los sondeos perforados permitiria interpretar a estos minerales, como depésitos
de “ebullicién profunda” o deep vein type que suelen ser cuerpos minerales ciegos, es decir, que no afloran
en superficie, relacionados con fluidos hidrotermales que inician la ebullicién a 23002C a profundidades
de 21000m bajo la paleosuperficie, y se dispersan lateralmente en el sistema hidrolégico (Camprubi y
Albinson, 2006).
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Tabla A: Principales caracteristicas de campo de los tipos de depdsitos epitermales. Adaptado de Sillitoe y Hedenquist (2003) en Camprubi

y Albinson (2006).

Baja sulfuracién

Sulfuracién intermedia

(8D

Alta sulfuracién
(AS)

Magma exidado Magma reducido

(BS)
Magma subalcaline Magma alcaline
Ejemplo tipo Midas (Nev., EUA) Emperor (Fiji)
Rocas Basalto a riolita Basalto alcalino a
volednicas traquita
relacionadas

Minerales clave Illita/smectita-adularia
de alteracion

proximal

Cuarzo v calcedonia
crustiforme y
coloforme rellenando
vetas; reempla-
zamiento de carbonatos

Ganga de stlice

Ganga de Presente, pero
carbonatos tipicamente tardia v
escasa

Otros minerales
de ganga

Barita poco comun,
fluorita localmente

Abundancia de  Tipicamente <1 a2 %

2a10% vol.

Roscoelita-illita-
adularia

en fases iniciales

Abundante, pero no
de Mn

Cuarzo v calcedoma
crustiforme y
coloforme rellenando
vetas; cuarzo escaso

Barita. celestina y/o
fluorita comun local-
mente

sulfires vol. (hasta 20 % vol.
encajado en basaltos)
Especies de Escasa a muy escasa arsenopirita = pirrotita;
sulfires clave escasas esfalerita, galena, tetraedrita-tennantita,
calcopirita
Metales AuzAg
principales
Metales Zn. Pb, Cu, Mo. As. Sb, Hg
menores

Especies de Se  Seleniuros comunes.

yvIe localmente telururos

Telururos abundantes_
selenturos poco
comunes

Rico en Au: Baguio
(Filipinas)

Rico en Ag: Fresnillo (Zac..

Meéxico)

Andesita a riodacita,
localmente riolita

Sericita, adularia poco
comuin

Cuarzo crustiforme
rellenando vetas y en peme

Comiin, tipicamente
incluyendo variedades de
Mn

Barita y silicatos de Mn
presentes localmente

5a=20 % vol.

Esfalerita, galena.
tetraedrita-tennantita_
calcopirita

Au-Ag Zn Pb. Cu
Mo. As, Sb

Telururos localmente
comunes. seleniuros poco
comunes

Diseminado: Yanacocha Potosi (Bolivia)
(Per)
Veta: El Indio (Chile)

Andesita a riodacita Riodacita

Cuarzo-alunita/ APS, Cuarzo-alunita/ APS,
cuarzo-pirofilita’ dickita cuarzo-dickita en
en profundidad profundidad

Silicificacién masiva de grano fino v cuarzo
residual oqueroso (vuggy)

Ausente

Barita conmin, tipicamente tardia

10 a 90 % vol.

Enargita, luzonita. Acantita, estibina

famatinita_ covellita

Au-Ag, Cu. As-Sb Ag. Sb, Sn

Zn, Pb. Bi. W. Mo, Bi. W
Sn, Hg
Telururos comunes, Desconocido, pocos

localmente seleniuros datos
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Isétopos estables de Azufre en la mineralizacion de sulfuros de Bajo Agua Tapada

La composiciéon isotépica del azufre fue determinada en diferentes sulfuros (pirita, calcopirita,
esfalerita y galena); 5 muestras fueron tomadas de venillas de cuarzo y sulfuros, 7 muestras de venillas
masivas de sulfuros y 3 muestras de la matriz de una brecha silicificada con contenido de sulfuros, todas
ellas de mineralizacion epitermal (se resume en todos los graficos con la letra E). S6lo 1 muestra fue
tomada en una venilla tipo D referida a la mineralizacion de estilo pérfido (se muestra con la letra P). Las
profundidades de las muestran varian entre los 250 a 500m. Los resultados de &34S %o se muestran en la

Tabla By estan referidos al estandar CDT.

Muestra . . Tipo Muestra a Tabla B: Resultados de los
Roca Sondeo Profundidad Lito Alt Mineralizacion Mineral Sulfuro  Abrev. &S %o  ygjores isotopicos de azufre
BAT100 DHATO2 249.70m Bx2 FDA EpiVnQz3  100-3 Esfalerita  Spl _ 3.49  cnsulfuros
102-1 Pirita Py 4.85

Bx (1-2-3): Brechas.

BAT102 DHATO04 37330m Bx1 Sil  EpiVnSulf  102-2 Calcopirita Cpy  4.47 P (1-2): Porfidos

102-3 Esfalerita  Spl 3.12

BAT103 DHATO4 37340m Bxl Sil Epivnsulf 1031  Pirita Py 436 FDA:alteracion destructiva
103-4 Galena Gn 0.19 de feldespatos.
BAT104 47.4-55.4 246.00 m P1 FDA PorfVnQzD 104-1 Pirita Py 1.61 Sil: silicificacion.
- iri K: alteracion potasica.
BAT108 45.1-423 35040m P2 FDA Epivnsulf 081  Pirita Py 318 P
108-2 Calcopirita Cpy 3.34 . . L,
Tipo de mineralizacion,
109-1 Pirita Py 3.19 -
Epi: epitermal.
BAT109 45.1-42.3 351.00m Bxl FDA Rell Bx 109-2 Calcopirita Cpy 3.51

Porf: porfidico.
109-3 Esfalerita Spl 2.81

110-2 Calcopirita Cpy 3.27
110-4 Galena Gn 0.82
BAT111 45.1-42.3 460.60m Bx3 K Epi Vn Qz 1 111-1 Pirita Py 2.16
BAT112 45.1-42.3 487.80m P1 K EpiVnQz1 112-1 Pirita Py 2.59

BAT110 45.1-42.3 35220m P2 FDA EpiVnQz1

Todos los datos obtenidos resultaron positivos, con un valor medio de 2.94 834S %o, entre un rango de
0.19-4.85%o0 y con una desviacion estandar de 1.25%o. La distribucién de los resultados se expone por
tipo de sulfuro, la roca en la que estan contenidos y la alteracién predominante (Fig.40). En todos los casos
se han ordenado los valores en funcion de la edad relativa de los eventos, desde mas modernos a mas
antiguos. La pirita muestra una gama mas amplia de §34S y aunque las muestras son pocas para confirmar
la tendencia, esta variacién parece estar relacionada con la alteracion, donde los valores menores (2.2 y
2.6%0) se asocian a pirita en alteracion potasica, los valores medios (3.2%o) a pirita en alteracion FDA y
los mayores (4.8 y 4.4%o0) a pirita en silicificacion.

Las composiciones isotépicas para porfidos de cobre muestran que los sulfuros generalmente tienen
valores de 634S -3 a 1%o0 muy cercano a valores del manto (Faure, 1986). En el caso de la pirita tomada de
una venilla de Qz+Py+Ser (Vn tipo D) de estilo pérfido, el valor obtenido es de 1.6%o0, aunque los valores
mas cercanos a cero corresponden a la galena de estilo epitermal.

Sakai (1968) y Bachinski (1969) se basaron en consideraciones tedricas para sugerir que, segin la
fuerza de adhesion del S, el enriquecimiento de 34S de algunos minerales de sulfuros deberia disminuir en
el orden: pirita>esfalerita>calcopirita>galena (en Faure, 1986). En el grafico de la figura 41 esta tendencia
es muy similar y muestra que los valores mas altos de 834S corresponden a la pirita, luego siguen los

valores de calcopirita, esfalerita (donde se invierte la secuencia respecto a los postulados de los autores) y
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Fig. 40: Histogramas con valores de &S (%) de sulfuros
correspondientes a la mineralizacion del depdsito Bajo Agua
Tapada.

a. Valores isotopicos de azufre en sulfuros (E: sulfuros

epitermales, P: sulfuro tipo porfido).

b. Valores isotopicos de azufre en sulfuros segun el tipo de roca
que los contiene (Bx3: brecha polimictica, Bx2: brecha bimodal,
Bx1: brecha monomictica, P2: porfido dacitico de grano grueso,
P1: porfido dacitico de grano fino).

c. Valores isotopicas de azufre en sulfuros segun la alteracion
predominante sobre las rocas (Sil: silicificacién, FDA:
alteracion destructiva de feldespatos, K: alteracion potasica).

finalmente los valores menores que
corresponden a la galena. Si se analizan los
resultados en funcion de la profundidad se
puede notar un ligero enriquecimiento de 634S,
por ejemplo en pirita, esfalerita y galena
cuando disminuye la profundidad (Fig.42);
podria esto ser explicado en conjunto con las
alteraciones, ya que a 450m predomina la
alteracion potasica, en los 350m la alteracion
FDA y sobreimpuesta una silicificacion. Por lo
tanto el enriquecimiento de estos sulfuros
puede estar controlado por la disminucién de la
temperaturay el tipo de fluido asociado.

En el trabajo de Vivallo y Henriquez (1998)
sobre depdsitos vetiformes y estratoligados de
Cu de Chile, se menciona que las vetas
epitermales siempre tienen valores positivos de

534S, mientras que los depositos estratoligados

aportan valores negativos. Empleando el grafico de estos autores se comparan los resultados obtenidos

para los sulfuros vetiformes de Agua Tapada, con resultados similares (Fig.43).

Los yacimientos de sulfuros hidrotermales no presentan gran variacion isotdpica, indicando que el S

procede de un reservorio muy homogéneo (Faure, 1986). Independientemente del mineral utilizado para

la medicién y segun los valores obtenidos se puede afirmar un origen comun del S de tipo magmatico en la

mineralizacion de sulfuros de Bajo Agua Tapada. Los resultados estan en un campo acotado (0.2-4.9%o)

por lo que se podria inferir un reservorio homogéneo para la fuente del azufre.
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DISCUSION

Desde el punto de vista petrolégico y geoquimico algunas consideraciones se mencionan en este

apartado debido a la controversia en la caracterizacién del ambiente magmatico del Complejo Volcanico

Farallon Negro.
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Fig. 42: 3™S (%) en sulfuros de Bajo Agua Tapada, en funcién de la
profundidad en las que fueron tomadas las muestras. PyP corresponde
a pirita de origen porfidico, el resto de sulfuros tiene un origen
amarillas muestran la tendencia al

epitermal. Las flechas

enriquecimiento de &¥S con la disminucion de la profundidad.

Fig. 43: Gréfico tomado de Vivallo y Henriquez (1998) referido a

valores isotopicos de sulfuros en depdsitos vetiformes

hidrotermales (3™S %o positivos) y depositos estratoligados o
mantos (8™*S %o negativos). Se muestra una comparacion (barras en
colores) con los valores isotopicos de los sulfuros de venillas
epitermales de Bajo Agua Tapada, mostrando resultados similares
en el campo de las vetas. Los sulfuros de Chile corresponden a
muestras de Carolina de Michilla, Mantos Blancos, Santo Domingo,
Toledo-Velarde, Yohanita, Mina Julia, Naguayan-Desesperado y
Montecristo. Los valores estan referidos al estandar CDT.
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Un rasgo caracteristico de las rocas shoshoniticas de los Andes Centrales es el sobrecrecimiento de
sanidina en fenocristales de plagioclasa (Wasteneys, 1990 en Miiller y Forrestal, 2000). Clark et al, (1999)
seflalan que las unidades basaltico-andesiticas del Complejo Farallon Negro no presentan este
sobrecrecimiento, para referirse a la afinidad calcoalcalina rica en K y no shoshonitica de estas rocas. Sin
embargo (Joplin, 1968; Joplin et al, 1972 en Miiller y Forrestal, 2000) afirman que esto no necesariamente
representa una caracteristica comun de las rocas shoshonitica de otras localidades. Clark et al, (1999)
afirman que la importancia genética de la mineralizacién de mena con el enriquecimiento en K de la suite
ignea del Mioceno sigue siendo incierta. Como fue sefialado por Sillitoe (1979) en Miiller y Forrestal
(2000), los sistemas de pérfidos de Cu-Au se pueden asociar con intrusiones igneas que van desde
calcoalcalinas, pasando por calcoalcalinas con alto K hasta shoshoniticas, en su composicion. Sin embargo,
a pesar de su rara ocurrencia en la naturaleza, un gran porcentaje de los principales depésitos de porfidos
de Cu-Au en todo el mundo estan asociados con intrusiones igneas de composicién potasica primaria
(Sillitoe, 1997).

Miller y Groves (1995) también enfatizan que, aunque los arcos relacionado con rocas igneas
potasicas muestran valores relativamente altos de K, Rb, Cs, Ba y Pb (Sun y McDonough, 1989) y el
supuesto diagnoéstico (negativo) de las anomalias Ti-Nb-Ta (TNT) (Saunders et al, 1980; Briqueu et al,
1984; Foley y Wheller, 1990), estas caracteristicas también se muestran para algunas rocas igneas
potasicas de intraplaca (por ejemplo, los lamproéfidos potasicos de Borneo, Bergman et al, 1988). No
existe una relacion sencilla entre las anomalias de TNT en los diagramas de tipo spider y la relacion con
los procesos de generacién de magma en la subduccién, porque rocas igneas potasicas sin esas anomalias
también pueden ocurrir en la configuracién de subduccién (Rock, 1991).

Los resultados de lonov y Hofmann (1995) en Miiller y Groves (1995) sugieren que los anfiboles son
minerales importantes para la acogida de Nb y Ta en el manto superior, y pueden controlar el desarrollo
de la anomalia negativa de Nb-Ta en los magmas de arco. Estos autores postularon un modelo en el cual
los liquidos, generados por la deshidrataciéon de la placa subducida, ascienden a través de la cufia del
manto y precipitan anfiboles. Nb y Ta se transfieren con estos fluidos en la cufia del manto, donde estos
elementos se particionan en la cristalizacién del anfibol, lo que induce una baja concentracién de Nb y Ta
en el liquido residual. A medida que el liquido residual migra mas, se puede producir la fusién parcial en
regiones de alta temperatura de la cufia del manto, lo que produce un fundido con anomalia negativa de
Nby Ta.

El supuesto de que las HFSE son relativamente inmoviles (es decir, Ti, P, Y, Zr, Nb, Hf, Ta, Th, REE)
permite usar, generalmente de manera adecuada, algunos diagramas de clasificacién, aunque algunos
estudios han sugerido que el Th (Wood et al, 1979; Villemant et al, 1993) y REE (Hellman et al, 1979)
pueden ser moviles en ciertas condiciones, y la mayoria de estos elementos pueden ser algo mdviles en
rocas muy alteradas y mineralizadas (en Miiller y Groves, 1995).

Segun Miiller y Groves (1995) existe un consenso general de que los magmas potasicos no pueden
derivar de la fusién parcial de peridotitas del manto, pero si, que requieren de fuentes heterogéneas de un
manto que se ha enriquecido metasomaticamente en LILE y LREE (Edgar, 1987; Foley y Peccerillo, 1992).

Rocas igneas potdsicas estan comunmente enriquecidas en LILE, LREE, volatiles y halégenos,
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especialmente Cl y F (Aoki et al, 1981; Foley, 1992; Miiller y Groves, 1993). Estos elementos son
principalmente incorporados en los fenocristales hidratados como flogopita y/o anfibol (Aoki et al, 1981).
Como resultado, las porciones del manto terrestre ricas en flogopita y clinopiroxeno son consideradas
como importantes en la génesis de los fundidos potasicos (Edgar y Arima, 1985; Foley, 1992).

Meen (1987) considera que se pueden formar rocas igneas potdsicas por bajos grados de fusion
parcial, en condiciones hidratadas en un ambiente de bajo flujo térmico, en la parte del manto superior
lerzolitico que ha sido metasomaticamente enriquecido en elementos tales como LILE y LREE. En la
configuracion del arco, la fusién parcial se puede lograr mediante la modificaciéon de geotermas del manto
en las proximidades de la losa fria que subduce (Taylor et al, 1994), mientras que el enriquecimiento
metasomatico se puede lograr mediante la sobreimpresion y el veteado de la cuiia del manto, ya sea por
fluidos enriquecidos en volatiles y LILE y/o por fundidos parciales enriquecidos en LILE y LREE durante la
deshidratacién derivada de la subduccién de la losa ocednica (Saunders et al, 1980; Pearce, 1983; Bailey
et al, 1989; Sun y McDonough, 1989). Sobre la base de estudios en xenolitos del manto (Bailey, 1982;
Menzies y Hawkesworth, 1987), se observd que los compuestos volatiles metasomaticamente
introducidos, LILE y LREE estan preferentemente situado en minerales hidratados, como flogopita, anfibol
y apatita y que se concentran tanto en las venas o dispersos en la parte superior del manto peridotitico
(Peccerillo, 1992; lonov y Hofmann, 1995). Estos minerales tienen una menor temperatura de fusién con
respecto a la de las rocas del manto circundante y la fusién parcial preferentemente puede afectar a estas
venas metasomaticas, generando magmas potasicos (en Miiller y Groves, 1995).

En los ambientes afines a arco continental, postcolisional y arco ocednico se asocian los depoésitos de
clase mundial de oro y/o metales de base, y por lo tanto, los métodos de discriminacién pueden ser utiles
en la exploracion, asi como en los estudios tectdnicos y petrologicos. Mediante la identificacion de las
rocas igneas potasicas mas antiguas, que tienen la configuracién tecténica mas favorable, puede ser
posible identificar, de manera mas eficiente, los terrenos que tienen un potencial econémico para
determinados estilos de mineralizacién asociada a rocas igneas con alto contenido de K (Miiller y Groves,
1995).

Otro aspecto en discusion puede resultar de la implementacion del término Sulfuracién intermedia de
los ambientes epitermales; esto se debe en particular, a que todas las manifestaciones vetiformes del
Complejo Volcanico Farallon Negro estan catalogadas como ambientes de Baja Sulfuracidn, en especial la
Mina Farallén Negro que dista a 5 Km en linea recta de Bajo Agua Tapada. Sin embargo, Montenegro,
Bruna Novillo y el autor; proponen en un estudio del relleno epitermal de SI, en la Falla Steve de Bajo de la
Alumbrera, revisar esta clasificacion en todo el complejo, ya que las evidencias de sulfuracion intermedia
son lo suficientemente sélidas.

Segun la revisidon de todos los depdsitos epitermales de México en Camprubi y Albinson (2006), los
sistemas hidrotermales en estratovolcanes andesiticos se emplazan en zonas con relieve alto y variable
(500-2000m). Las rocas volcanicas asociadas son coladas andesiticas y brechas interestratificadas,
normalmente con pendientes de deposiciéon pronunciadas; cominmente, en zonas con pequefias calderas.

La surgencia se produce a partir de fumarolas y solfataras o fuentes termales acidas en los flancos, y
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neutras a mayor distancia, raramente con sinteres. El flujo se produce vertical y lateralmente, con una
alteraciéon asociada muy extensa debida a los gases separados. En este contexto se hallan
fundamentalmente depdsitos metaliferos en porfidos y epitermales de AS. Los depositos de SI y BS se
encuentran en vetas con un fuerte control estructural en litologias competentes.

El modelo geoldgico de Bajo Agua Tapada se adapta muy bien a los conceptos definidos en Camprubi y
Albinson (2006); donde exponen que en su totalidad, los depdsitos epitermales estan asociados
directamente a margenes de subduccion activos en diferentes épocas geolégicas (Silberman et al, 1976;
Sillitoe, 1977). Un gran nimero de depdsitos epitermales estan asociados a estructuras de origen
volcanico, en especial calderas y complejos andesiticos (Steven et al, 1977); el calor necesario para la
circulacion convectiva de los fluidos deriva tanto de cuerpos subvolcanicos enfridndose a profundidades
relativamente cercanas a la superficie (<2.5-3.0 Km), como también de plutones emplazados a

profundidades significativas (>5 Km).

CONCLUSIONES

1. Lageologia del prospecto Bajo Agua Tapada esta representada por rocas volcanicas de composicidon
intermedia a acida, entre andesitas y dacitas de la serie subalcalina. Texturalmente la mayoria de
las rocas son porfiricas con matriz afanitica a microcristalina y la mineralogia primaria tanto de los
fenocristales como de la matriz, estd caracterizada por plagioclasa, cuarzo, hornblenda, biotita,
piroxeno y feldespato potdsico, en orden de ocurrencia. Los minerales accesorios comprenden
oxidos y fosfatos (magnetita, ilmenita y apatita).

2. La mineralogia primaria de las rocas andesiticas, basada en el estudio de microsonda de piroxenos,
plagioclasas y feldespatos permite determinar que, en el primer caso, se trata de Diépsido con una
composicion promedio de Wo 46% - En 43% - Fs 11%. Las plagioclasas corresponden a andesina-
labradorita con una composicién promedio de Ab 52% - An 44% - Or 3% y los feldespatos en
mucha menor proporcién, corresponden a sanidina con composicién promedio de Ab 31% - An 2%
- Or 66%. Las rocas daciticas estdn compuestas principalmente por plagioclasas del tipo andesina,
con Ab 56% - An 41% - Or 3% promedio; alguna excepcion se observa en plagioclasas albitizadas
(mas sodicas) producto de alteracién hidrotermal.

3. Laalteracion es generalizada y lo que aflora sin alterar es extremadamente raro. Aproximadamente
hasta los 400 metros de profundidad predomina la alteracién destructiva de feldespatos. Los
minerales secundarios o de alteraciéon corresponden a sericita, clorita, moscovita, feldespato
potasico, biotita, cuarzo, arcillas, carbonato, anhidrita, yeso, 6xidos (magnetita-hematita) y sulfuros.

4. Un dato importante aportado por petrografia difiere de las observaciones de campo del autor y de
las expresiones de Meldrum (2000), sobre el estado fresco de los diques tardios. El analisis de estas
rocas muestra dos eventos, uno relacionado a alteracion filica, donde los mafitos estan
practicamente cloritizados, las plagioclasas algo sericitizadas y hay recristalizacién de cuarzo en la
matriz; en algunos casos existe introduccidn de pirita; el segundo evento considerado el mas tardio

en todo el sistema hidrotermal, esta caracterizado por fluidos que depositan carbonato y algo de
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yeso sobre los mafitos y en la matriz. Por lo tanto se reinterpreta la afirmacién, y estos diques no
son post-alteracion, aunque contintian siendo post-mineralizacién.

5. A pesar de la intensa alteracidon destructiva de feldespatos presente en la mayoria de las rocas
analizadas en este trabajo; el alto contenido en potasio y las relaciones de elementos trazas (Co, Th,
Ce, Yb, Ta, Hf) considerados poco moéviles durante los procesos de alteracion, permiten clasificar al
conjunto de rocas dentro de la serie shoshonitica.

6. La mineralizacion de sulfuros presente en Bajo Agua Tapada esta caracterizada por un sistema de
tipo porfido de cobre-oro con concentraciones de interés econémico, de forma diseminada y en
venillas; asociadas principalmente a alteracion potasica. Las venillas identificadas corresponden a
los tipos M, A, By D. La mineralogia esta representada por Calcopirita, Pirita, Magnetita y Electrum.

7. Superpuesto al sistema porfidico y atravesando principalmente la alteracién destructiva de
feldespatos, se presenta mineralizacién en venas de cuarzo y carbonato y venas de sulfuros, de tipo
epitermal caracterizadas como sulfuraciéon intermedia. Estas venas incrementan los valores de
cobre y oro del evento porfidico. A ello se suma la existencia de minerales de mena con contenidos
importantes de Pb, Zn, Au, Ag, Bi, Cu, Sb, As y Te, determinados mediante estudio metalografico
detallado.

8. Las especies minerales identificadas en las venas de sulfuracién intermedia mediante microscopio
electrénico corresponden a Pirita, Calcopirita, Esfalerita, Galena, Sulfosales de plata-bismuto-
antimonio-arsénico y cobre, Telururos de oro-plata-bismuto-antimonio y Electrum.

9. Las relaciones isotépicas del isétopo estable de azufre, medido en los sulfuros muestra resultados
positivos, con un valor medio de 2.94 §34S %o, en un rango de 0.2-4.9%o. El campo acotado de estos
valores permite deducir un reservorio homogéneo para la fuente del azufre, ademas de afirmar un

origen comun de tipo magmatico en la mineralizacién de los sulfuros de Bajo Agua Tapada.
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