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RESUMEN

El distrito minero Castafio Nuevo, localizado en el borde oriental de la Cordillera Frontal de San Juan, se emplaza en rocas asociadas
al magmatismo del Grupo Choiyoi y estd conformado por un conjunto de vetas epitermales de cuarzo/adularia. La veta Dios Protege
constituye la estructura principal del distrito y se encuentra emplazada en una falla de rumbo con una leve componente normal y des-
plazamiento siniestral. Presenta una orientacién general NNE, con buzamiento hacia el O, y a lo largo de su corrida presenta sectores
de apertura asociados a inflexiones e intersecciones con otras estructuras. En estos sectores se reconocen los mayores espesores,
donde es posible identificar al menos 6 eventos de relleno. Estos eventos constituyen una alternancia entre bechas tipo crackle y
brechas tipo cocarda, cuyo desarrollo se encuentra ligado a la relacion entre la velocidad de apertura de la falla y la velocidad de
ascenso de los fluidos. Asimismo, las fases minerales que componen cada evento y el registro de inclusiones fluidas en cada una de
ellas, permiten establecer estadios de no-ebullicion, ebullicion sutil y violenta, y se asocian a la depositacion de los metales preciosos
en este distrito. El estudio integrado de la mineralogia, textura, inclusiones fluidas y geoquimica de cada evento identificado en la
veta Dios Protege permitié establecer que los mayores valores de Au se asocian al ultimo evento (E6), caracterizado por brechas tipo
crackle, ebullicion intensa y una mineralizacion de tipo bonanza asociada, que podria localizarse por debajo de las cotas evaluadas.

Palabras clave: Vetas epitermales, estructuras extensionales, tipos de brecha, horizonte de ebullicion.

ABSTRACT

Structural, mineralogical and geochemical study on the Dios Protege Vein, Castafio Nuevo Mining District, San Juan, Argentina.
Castario Nuevo Mining District is located on the eastern side of the Frontal Cordillera of San Juan Province, Argentina. It is related
to Choiyoi Group magmatism and it comprises a set of quartz/adularia veins. Dios Protege Vein is the most important structure from
Castario Nuevo Mining District and is placed on a sinistral strike-slip fault with a minor normal dip-slip component. The main orientation
is NNE, W-dipping, and it is characterized by trend changes along the strike, creating open spaces related to strike inflections and
interception with other structures. Along these open spaces, vein width is increased and there were recognized at least 6 infill events.
These events could be classified between crackle and cockade breccia types. Cockade breccias result from low rates of cement grow-
th compared to high rates of fracturing, while high rates of fluid rise are more likely to develop crackle breccias, these ratios fluctuated
along time, and define mineral alternation and different types of fluid inclusion found on each mineral phase, that could be related to
boiling process and precious metal deposition. By integrating these vein features, it was recognized that the last event (E6) from Dios
Protege Vein has the greatest Au/Ag values, it represents a crackle breccia type, with intense boiling features and could allow locating
a boiling horizon at depth and Bonanza-type mineralization associated, below the studied levels.

Keywords: Epithermal veins, extensional structures, breccia types, boiling horizon.



INTRODUCCION

El distrito minero Castafio Nuevo se lo-
caliza 8 km al noroeste de la localidad
de Villa Nueva, departamento de Calin-
gasta, provincia de San Juan (Fig. 1a).
Ubicado en el borde oriental de la Cor-
dillera Frontal, este distrito aurifero fue
descubierto en 1885 y las principales
minas fueron explotadas desde esos pri-
meros afios y en distintas etapas duran-
te el siglo pasado. La mineralizacion en
el sector nororiental del area del distrito
minero Castafio Nuevo estd conformada
por un conjunto de vetas, cuyos expo-
nentes mas relevantes corresponden a
la Veta Dios Protege, Veta San Pedro y
Veta San Agustin (Angelelli et al. 1984,
Serafini 1982). Hacia el sur del sector
estudiado, el sistema vetiforme se inte-
rrumpe por un sistema de brechas frea-
tomagmaticas definidas por Delendatti et
al. (2002) y asignadas a un sistema de
diatrema (Delendatti 2005a).

Numerosas labores fueron realizadas a
fines del siglo XIX. Registros histéricos
indican que en el afio 1909 se trataron
2.200 t de mineral con una produccion de
62.693 g de Au y 381.222 g de Ag (Her-
mitte 1914), lo que se traduce en una ley
media recuperada de 28,49 g/t de Au y
173,28 g/t de Ag. El distrito minero fue
evaluado y remuestreado en diferentes
oportunidades entre los afios 1995 y
2013 por las empresas Sonoma Resour-
ces, Tenke Mining Corp. y Troy Resour-
ces Ltd. La empresa Tenke Mining Corp.
llevé a cabo dos sondajes de aire rever-
so, el primero sobre la veta Dios Protege
(profundidad final 126 m) y el segundo
sobre la veta San Agustin (profundidad
final 139 m). Troy Resources Ltd. realizé
campafas de perforacion de diamantina
entre los afios 2010 y 2013, completan-
do 6 sondajes sobre la veta Dios Pro-
tege (1.014,05 m totales perforados),
21 sondajes sobre la veta San Agustin
(2.406,85 m totales perforados) y 3 son-
dajes sobre la veta San Pedro (311,5 m
totales perforados). El resultado de estas
campafias no fue positivo, ya que en la
mayoria de los sondajes las estructuras
no pudieron ser interceptadas.

El sistema vetiforme del distrito minero
Castafio Nuevo presenta una tendencia
general norte - sur, con orientaciones
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Figura 1. a) Ubicacion del distrito minero Castafio Nuevo; b) Afloramientos del Grupo Choiyoi en Cordillera
Frontal (en color negro, modificado de Strazzere et al. 2016) y ubicacion de los principales depdsitos asociados

a este magmatismo.

desde N340° hasta N25°, todas con
buzamientos hacia el oeste y corridas
de hasta 1km de longitud. El relleno ca-
racteristico de las estructuras se haya
conformado por diferentes variedades
de cuarzo y grandes cristales de adula-
ria (Angelelli et al. 1984). Sobre estos
ultimos se determin6 una edad K/Ar de
26716 Ma (Delendatti 2005b), asignando
este deposito al Pérmico medio.

En los trabajos previos del distrito mine-
ro Castafio Nuevo se describe el sistema
vetiforme en conjunto, sin diferenciar las
caracteristicas individuales de cada una
de las vetas. En la presente contribucion
se brindan los resultados obtenidos a
partir del estudio de la veta Dios Protege,
en el Distrito Minero Castano Nuevo, Cor-
dillera Frontal sanjuanina, con el fin de
establecer su evolucion y generar guias
de exploracion para futuros trabajos. Se
presentan los resultados del mapeo en
detalle de la veta, su estilo estructural y
su relacién con otros rasgos. Se descri-
ben los principales eventos que rellenan
la estructura detallando su mineralogia,
caracteristicas texturales, geoquimicas,
temperatura y salinidad.

MARCO GEOLOGICO
REGIONAL

La region morfoestructural de la Cordille-
ra Frontal (Groeber 1938), constituye una
franja elongada norte - sur limitada al oes-
te por la Cordillera Principal y al este por el
valle Rodeo-Calingasta-Uspallata. Se ex-
tiende desde el sur de la provincia de La
Rioja hasta el sur de la provincia de Men-
doza y parte de Neuquén (Ramos 1999).

En el ambito de la Cordillera Frontal san-
juanina, las rocas mas antiguas aflorantes
corresponden a las sedimentitas neopa-
leozoicas de la Formacion La Puerta (Ca-
ballé 1986), representadas por areniscas
y pelitas, fuertemente deformadas, depo-
sitadas durante el Carbonifero tardio al
Pérmico temprano. Sobre estas unidades
sedimentarias se disponen en discordan-
cia angular extensos afloramientos del
evento magmatico desarrollado entre el
Pérmico temprano y el Triasico, asignado
en este sector al Grupo Choiyoi (Stipanicic
et al. 1968). Este magmatismo tuvo lugar
durante un importante periodo distensi-
vo representado por un sistema de fallas
N-S, junto a las que aparecen algunas
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en direcciéon NO-SE, que representan zo-
nas de enlace o transferencia (Rodriguez
Fernandez et al. 1999). El Grupo Choiyoi
esta representado por una unidad inferior
denominada Formacion Vega de los Ma-
chos (Caballé 1986) compuesta por rocas
volcanicas y piroclasticas de composicion
andesitica, que cubren y localmente se
interdigitan con la Formacion Castafio
(Rodriguez Fernandez et al. 1996a), re-
presentada por sedimentitas clasticas y
rocas piroclasticas andesiticas. La unidad
superior del Grupo Choiyoi, se caracteriza
por una potente sucesién de vulcanitas y
piroclastitas acidas, correspondientes a
la Formacion El Palque (Caballé 1986).
Cuerpos intrusivos se asocian a este mag-
matismo, cuyo representante mas rele-
vante lo constituye el Batolito de Colangdiil
(Llambias y Sato 1990, Sato y Llambias
1993). Sobre un marcado paleorelieve, y
en discordancia sobre las unidades pre-
vias, continlan unidades volcanicas y
volcaniclasticas (con moderada participa-
cion sedimentaria) denominadas en con-
junto como Grupo Melchor y asignadas al
Oligoceno - Mioceno inferior de acuerdo
a relaciones estratigraficas (Rodriguez
Fernandez et al. 1996b). Por encima, en
discordancia, se disponen los basaltos del
Grupo Olivares asignados al Mioceno me-
dio - Plioceno, los cuales se encuentran
afectados por cuerpos daciticos a riodaci-
ticos de la Formacion Guanaqueros (Ro-
driguez Fernandez et al. 1996a). Com-
pletan la columna depdsitos cuaternarios
asociados a la depresion de Rodeo-Us-
pallata, constituidos por sedimentos poco
consolidados y heterométricos, con predo-
minio de las facies gruesas, procedentes
de la erosién de los relieves cordilleranos
(Heredia et al. 2002).

El magmatismo del Grupo Choiyoi cons-
tituye uno de los eventos con mayor re-
presentacion areal, con registros desde la
Puna saltefa hasta la provincia de Neu-
quén. En el ambito de la Cordillera Frontal
se disponen los mejores y mas extensos
afloramientos de este magmatismo. La
evolucion del mismo se desarroll6 en tres
estadios bien diferenciados, con edades
y ambientes tectonicos caracteristicos,
evolucionando desde un arco magmatico
hasta un régimen extensional postcoli-
sional (Sato et al. 2015, Strazzere et al.
2016). Asimismo, el magmatismo del Gru-

po Choiyoi tiene asociado un cinturén me-
talogenético, representado por numerosos
depositos de interés econémico los cuales
se asocian a los diferentes estadios de
evolucion tecténica (Zappettini y Cherni-
coff 2018).

Los principales depositos hidrotermales
asignados al Pérmico - Triasico en el am-
bito de Cordillera Frontal y parte del Blo-
que de San Rafael (Fig. 1b), incluyen por-
fidos de Cu como La Voluntad (Neuquén),
San Jorge (Mendoza), Yalguaraz (Mendo-
za), Poncha (San Juan); brechas tipo pipe
representadas al sur del batolito de Colan-
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guil en los depésitos de San Francisco de
los Andes, La Fraglita y Amancay (San
Juan); depésitos tipo poérfido con vetas po-
limetélicas asociadas como Infiernillo/San
Pedro (Mendoza); distritos mineros con
vetas polimetélicas como Castafio Viejo
(San Juan) y Las Opefas (San Juan); de-
poésitos vetiformes ricos es W y Sn como
Arrequintin y La Majadita (San Juan); y
depdsitos epitermales de baja sulfuracion
como Don Sixto (Mendoza), Casposo
(San Juan), Castafio Nuevo (San Juan), El
Tapau (San Juan), entre otros (Llambias
y Malvicini 1966, Rubinstein et al. 2004,

Figura 2. a) Imagen satelital mostrando la distribucion de afloramientos de las unidades definidas. En el recuadro
amarillo se encuentra delimitado el sector mapeado en detalle; b) Columna estratigrafica tentativa para el sector
del distrito minero Castafio Nuevo; ¢) Mapa geoldgico del sector estudiado; d) Fotografia del perfil relevado (A —
A) al norte del area de estudio mostrando la secuencia volcanico-piroclastica pseudoconcordante.




Delendatti 2005a, Rubinstein y Gargiu-
lo 2005, Garrido et al. 2008, 2018, Testa
2016).

MARCO GEOLOGICO
LOCAL

En el sector estudiado las rocas aflorantes
conforman una secuencia volcanico-piro-
clastica, de rumbo general NNE buzando
con bajos angulos hacia el SE. Acorde a
la columna estratigrafica establecida para
este area por Cegarra et al. (1998) estas
vulcanitas se corresponden con la Forma-
cién Vega de los Machos (Caballé 1986).
A partir de los estudios de detalle llevados
a cabo en terreno, se reconocieron de 3
unidades principales: I, Il y Il (Fig. 2).

La unidad | comienza con vulcanitas de
tonalidades rojizas con textura porfirica,
abundantes fenocristales de plagioclasa y
anfibol. En concordancia contintian lavas
fenoandesiticas de tonalidad gris verdosa,
con abundantes fragmentos liticos orien-
tados de manera subparalela a la estrati-
ficacion. Culmina con lavas fenoandesiti-
cas con menor proporcion de fragmentos
liticos, frecuentemente orientados y dife-
rentes composiciones. Al microscopio, el
conjunto de vulcanitas se compone de fe-
nocristales de plagioclasas (hasta 1 cm),
en menor medida se observan cristales
maficos, mayoritariamente anfiboles y en
menor proporcién biotita. Los fragmentos
liticos en general corresponden a cuarci-
tas y en menor medida rocas equigranu-
lares de composicion granitica. Presentan
un fuerte diaclasamiento cuyas direccio-
nes predominantes son N50° y N310°.
Por encima de estas facies volcanicas, se
encuentra, en aparente concordancia, un
paquete piroclastico denominado unidad
I, representado por una intercalacion de
tobas finas y brechas heteroliticas. Pre-
sentan estratificacion fina (bancos de 5 a
20 cm) con buzamiento leve hacia el SE,
incrementandose en los afloramientos si-
tuados mas al sur.

Finalmente, cubriendo a la secuencia piro-
clastica se reconocen rocas volcaniclasti-
cas estratificadas de color verde oscuro a
negro denominadas como unidad lll. Lo-
calmente se aprecian fiammes de hasta 3
cm. Si bien en muestra de mano solo se
observa una textura porfirica con fenocris-

tales de plagioclasa y anfiboles, en sec-
cion delgada se pudo constatar la presen-
cia de abundantes fragmentos liticos de
tamanos reducidos y algunos vitroclastos.
Sobre el sector occidental del area de
estudio se disponen diques rioliticos de
orientacion general NNE que cortan a la
unidad |. Estos diques presentan textura
afanitica y color gris oscuro en las pare-
des, y hacia el centro de los cuerpos una
textura porfirica gruesa.

Afectando a las unidades | y Il se recono-
cen una serie de cuerpos vetiformes, entre
los que se destaca la veta Dios Protege,
y cuerpos irregulares elongados con di-
ferentes orientaciones denominados por
Delendatti (2005b) como diques de brecha
freatomagmatica, y agrupados en este tra-
bajo como cuerpos de brechas hidroter-
males. Acorde a las relaciones de campo
se puede establecer que tanto las brechas
hidrotermales como la veta Dios Protege,
son dos sistemas hidrotermales previos a
la depositacion de la unidad Il (Fig. 2b).

ALTERACION
HIDROTERMAL

Las unidades diferenciadas en el aparta-
do anterior presentan diferentes grados y
asociaciones de alteracion. Estas ultimas
fueron caracterizadas en campo mediante
el uso de un equipo de espectrometria de
reflectancia infrarrojo portatil Terraspec®
4Hi-Res (AusSpec International - ASD
Inc) y posteriormente constatadas en cor-
tes delgados.

La unidad | presenta en afloramiento to-
nalidades verdosas y localmente rojizas.
Las plagioclasas se encuentran tefiidas
por 6xidos de hierro, parcialmente reem-
plazadas por calcita y en menor medida
por illita. Los anfiboles se encuentran re-
emplazados por clorita y epidoto. En esta
unidad se observan diaclasas de hasta 2
cm de apertura, frecuentemente rellenas
de cuarzo-magnetita. Alrededor de éstas
se observan halos de alteracion de caoli-
nita y hematita afectando a fenocristales y
pasta respectivamente.

La unidad Il presenta un grado de altera-
cion hidrotermal mas intenso, con un re-
emplazo casi completo por caolinita (+ dic-
kita). Localmente, se observan fracturas
rellenas por cuarzo masivo, a las que se
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asocian halos irregulares de silicificacion.
Se observan “parches” de alteracion blan-
quecinos a rosados dispuestos de manera
irregular sobre las facies mas finas, com-
puestos por agregados pulverulentos de
natroalunita, natrojarosita y dickita.

Por ultimo, la unidad Ill presenta altera-
cidon suave, solo se identifico clorita reem-
plazando parcialmente a algunos mafitos.
Localmente se observan delgadas fractu-
ras con patinas de 6xidos de hierro.

METODOLOGIA

El andlisis de la veta Dios Protege se llevo
a cabo a partir del mapeo en detalle de
la morfologia de la estructura, tanto en
superficie como en las antiguas labores
subterraneas. Se tomaron mediciones de
azimut y buzamiento, espesores reales y
aparentes, en cada punto de observacion.
Sobre los planos de fallas se midieron es-
trias. El analisis cinematico y los calculos
fueron realizados mediante el software
FaultKin 7 (Allmendinger 2017).

Para el estudio de las variaciones textura-
les y mineralégicas se tomaron muestras
en cada uno de los afloramientos, y en
profundidad se analizaron la totalidad de
los sondajes de diamantina que intercep-
taron la estructura. Todas ellas fueron des-
criptas bajo lupa binocular, y una vez esta-
blecidas las relaciones entre los pulsos se
seleccionaron muestras para su estudio
bajo microscopio 6ptico. Se efectuaron
un total de 12 cortes petro-calcograficos
y 10 cortes bipulidos en el Laboratorio de
Petrotomia de la Universidad Nacional del
Sur. Los mismos fueron estudiados me-
diante el empleo de un microscopio Nikon
Eclipse E600Pol de luz transmitida y refle-
jada, y un equipo de catodoluminiscencia
CL8200 Mk5-2 acoplado a un microscopio
Nikon Eclipse 50i, pertenecientes al De-
partamento de Geologia de la Universidad
Nacional del Sur.

El analisis termométrico de las inclusio-
nes fluidas se realizd en una platina de
calentamiento-enfriamiento Linkam MDS
600, con un rango de operacion de -180°
a +600°C, equipada con un sistema de
enfriamiento por nitrégeno liquido y una
resistencia para calentamiento, instalada
en un microscopio petrografico Olympus
BX50 con un objetivo Leitz UTK50/0.63.

266



La platina fue calibrada con sustancias
estandares puras como inclusiones na-
turales de CO, puro de Calanda-Suiza
(-56,6°C), agua destilada (0°C) y estan-
dares con punto de fusion conocido del
laboratorio Merck (70°C, 100°C, 135°C,
180°C, 200°C, 247°C, 306,8°C, 398°C).
Para las mediciones microtermométricas
se seleccionaron las inclusiones fluidas
que no presentaran evidencias de escape
de fluidos, estrangulamiento o decrepita-
cion. Luego de las primeras lecturas se
establecié una temperatura de -80°C para
alcanzar el sobrecongelamiento (descar-
tando la presencia de CO,), y una maxima
de 400°C para conseguir la homogeniza-
cion de las fases. De este modo, se pro-
cedi6 a la obtencion de las temperaturas
de homogenizacion (Th), temperaturas del
eutéctico (Te) y las temperaturas de fusion
final (Tm). La temperatura de homogeni-
zacion constituye la temperatura minima
de entrampamiento, es decir del fluido al
momento de precipitar. La temperatura del
punto eutéctico solo pudo apreciarse de
manera segura en escasas inclusiones,
arrojando valores entre -21° y -24°C, lo
que sugiere un sistema H,O - NaCl - (KClI),
y es por esto que las salinidades fueron
expresadas como wt%NaCl eq (Bodnar
2003, Davis et al. 1990). Finalmente, el
valor de salinidad del fluido fue obtenido
a partir de la temperatura de fusion final
(Tm), segun la ecuacion propuesta por
Bodnar (1993).

Para la caracterizacion geoquimica de la
veta Dios Protege se utilizaron los datos
obtenidos y compilados por la empresa
Troy Resources Ltd. Para los calculos,
aquellos elementos cuyos valores se en-

cuentran por debajo del limite inferior de
deteccién, fueron reemplazados por la
mitad del valor de dicho limite (Verbovsek
2011). Por otro lado, para la estimacion
del valor umbral (Threshold) por encima
del cual se consideraron anémalas las
concentraciones de los elementos de in-
terés, se empled la férmula [Me+2MAD]
donde Me es la mediana de la poblacion
estudiada y MAD corresponde a la des-
viacion absoluta media, calculada como
la mediana del valor absoluto de cada
valor xi menos la mediana. (Reimann et
al. 2005, Reimann y Caritat 2016). Las
relaciones entre distintos elementos qui-
micos fueron analizadas a partir de una
matriz de Pearson y se clasificaron los
coeficientes de correlacion de acuerdo a
los siguientes rangos: [0 - 0,4] correlacion
mala; [0,4 - 0,6] correlacion modera; [0,6
- 0,8] correlacion buena; [0,8 - 1] correla-
cion muy buena. Las secciones longitudi-
nales fueron confeccionadas mediante el
empleo del software MapInfo® v. 17.0 (64-
Bit). Los valores de los cocientes entre los
metales analizados, se representaron en
la seccion longitudinal mediante imagenes
rasterizadas utilizando el algoritmo de la
herramienta de interpolacion de Vecino
Natural (Sibson 1981).

VETA DIOS PROTEGE

Descripcién general

La veta Dios Protege constituye la estruc-
tura principal del distrito minero Castafo
Nuevo. Las altas leyes reportadas en los
registros histéricos (Hermitte 1914) y su
cercania a la planta de procesamiento,
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constituyen las razones fundamentales
sobre las que se basa la importancia de
esta veta. Sobre la misma se desarrolla-
ron las labores mas importantes.

La veta Dios Protege aflora de manera
saltuaria con espesores variables entre
0,5my 2,5 m. El rumbo general es N10°E
y el buzamiento promedio es de 68° al O.
Se encuentra alojada en una falla principal
interceptada a lo largo del rumbo por fa-
llas menores en sentido N-S. Est4 confor-
mada por diferentes pulsos asignables a
multiples eventos, predominando bandas
alternantes de cuarzo cristalino y cripto-
cristalino, calcedonia, adularia, amatista,
carbonatos y escasas arcillas, brechas
tipo crackle, cocardas, relleno de cavida-
des conformando drusas, crecimiento en
peine y texturas de reemplazo de carbo-
natos. En muestra de mano se observan
escasos sulfuros finos diseminados. La
alteracion de la roca de caja en torno a la
estructura es suave predominando micas
finas (principalmente illita) y clorita. Tam-
bién se observan 6xidos de hierro en frac-
turas y como patinas.

Las texturas tipo brecha tienen un gran
predominio en toda la estructura. A lo lar-
go de la corrida de la veta Dios Protege
se reconocieron principalmente dos tipos
de brechas: brechas tipo crackle y tipo
cocarda. Las denominadas brechas tipo
crackle se definen como un subtipo de
brechas de falla con predominio de clas-
tos (>75%) con escasa rotacion, separa-
dos por cemento (+ matrix) (Woodcock y
Mort 2008). Las brechas tipo cocardas se
incluyen dentro del subtipo fault veins, de-
finido por Woodcock y Mort (2008) como
un subgrupo de brechas de falla cemento

Figura 3. a) Venillas de cuarzo-adularia cortando diaclasas rellenas por magnetita-cuarzo; b) Fotografia de afloramiento mostrando el desplazamiento siniestral (flechas
en negro) generado por fracturas de cizalla que cortan a la estructura principal. c. Fotografia de la veta Dios Protege (delimitada con lineas punteadas) desplazada por
fracturas de cizalla en el interior del tinel principal. Las flechas negras indican el sentido del movimiento. Esta fotografia fue invertida para representar su disposicion vista

desde superficie.

267



soportadas. Las brechas tipo cocardas se
componen de clastos rotados y rodeados
completamente por bandas concéntricas
de cemento hidrotermal (Adams 1920,
Genna et al. 1996, Frenzel y Woodcock
2014).

Estilo estructural

A nivel distrital, se reconocen una serie de
estructuras bien diferenciables y con rela-
ciones de corte que permiten establecer
la siguiente cronologia de eventos. Prime-
ro, se desarrollaron diaclasas con orienta-
ciones entre N50° y N310°, rellenas por
cuarzo-magnetita (Fig. 3a). Cortando a
este conjunto de fracturas, se encuentra
el sistema principal que contiene a las ve-
tas de cuarzo/adularia, cuya orientacion
general es NNE, aunque se asocian es-
tructuras menores N-S. Finalmente, se re-
gistran fracturas de cizalla sin relleno, con
orientaciones generales N70° y N100°,
que cortan y desplazan a la veta Dios
Protege en sentido siniestral (Fig. 3 by c).
La veta Dios Protege constituye el relleno
de una unica estructura con rumbo gene-
ral NNE (N10°E), con variaciones locales
entre N350°0 y N25°E, y buzamiento ha-
cia el NO (entre 60° y 75°). En afloramien-
to es discontinua, localmente ramificada,
con una corrida que alcanza 600 m. Los
mayores espesores (hasta 2,5 m) coin-
ciden con los sectores de cambios en el
rumbo y el cruce de la estructura principal
NNE con estructuras menores N-S y NO-
SE (Fig. 4a).

El sentido del movimiento a lo largo de la
veta/falla fue determinado por la geome-
tria de la estructura y sus ramificaciones
(Fig. 4 by c), en conjunto con la medicién
de estrias de falla sobre el techo (Fig. 4d).
El desplazamiento es siniestral (con una
leve componente normal), evidenciado
por la presencia de fracturas tipo Riedel
rellenas con la misma asociacion que la
estructura principal y estrias de falla hori-
zontales con leve inclinacién general ha-
cia el sur.

Las estrias de falla en las paredes y
dentro de la veta son habituales. En ge-
neral presentan bajos angulos de rake,
entre 4° y 7° al sudoeste. Los resultados
obtenidos mediante el empleo del sof-
tware FaultKin 7 (Allmendinger, 2017)
sugieren un eje de extensidon subhori-
zontal (inclinado 9,4°) con rumbo N57°,

y un eje de acortamiento inclinado 15°
y orientado N149,6°. Debido a estos es-
fuerzos, en conjunto con la geometria
irregular de la estructura, se desarrollan
zonas de mayor apertura con alta densi-
dad de fracturas. Estas zonas, denomi-
nadas jogs (Sibson 1986) resultan de la
vinculacién entre dos estructuras para-
lelas pero separadas con un incremento
de la permeabilidad, inducido por el frac-
turamiento, que promueve la migracién
de fluidos hacia los sitos de dilatacion
(Connolly y Cosgrove 1999).

En el esquema de la figura 4a puede
apreciarse la tendencia general NNE de
la estructura, con inflexiones hacia el SO
donde se generan zonas de compresién
y disminuye el espesor de la estructura
hasta quedar representada por un del-
gado venilleo. Los sectores donde las in-
flexiones se disponen NO-SE se carac-
terizan por espesores mayores (Fig. 4e)
e incremento de densidad de venillas en
torno a la estructura principal. De igual
modo, los puntos donde se interceptan
con fallas N-S o NO-SE (Fig. 4f) favo-
recen el aumento de espesores y desa-
rrollo de estructuras menores asociadas
(Fig. 4g). Hacia el sur, la veta presenta
una terminacion en cola de caballo y se
interrumpe contra una falla NE-SO.

Eventos y pulsos
mineralizantes

La veta Dios Protege muestra una suce-
sion de eventos compleja, con multiples
pulsos de relleno y brechamiento, gene-
rando relaciones de corte entre los mis-
mos, cada uno de ellos con caracteristicas
mineralégicas y texturales especificas. De
este modo se establecio un modelo para-
genético conformado por diferentes pul-
sos asignados a 6 eventos principales de
relleno. En la figura 5a se muestra el mo-
delo estructural de la veta Dios Protege,
definido en el apartado anterior, con la dis-
tribucién de los eventos a lo largo del rum-
bo de la estructura, en conjunto con una
seccion longitudinal de la veta mostrando
la localizacion de las muestras analizadas.
Las relaciones de corte entre los eventos
identificados se establecieron en superfi-
cie (Fig. 5b), en el tunel principal (Fig. 5c),
y en los sondajes que interceptaron la es-
tructura (Fig. 5d).

Primer evento (E1): corresponde a las ins-
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tancias iniciales de apertura de la estruc-
tura, y, por consiguiente, la roca de caja
tiene una gran participacion. Soélo pudo
identificarse in situ en un pequefio aflora-
miento. Se compone de un pulso de cuar-
zo gris crisptocristalino que cementa los
fragmentos de roca de caja, y rellena del-
gadas venillas de hasta 5 mm. Los clastos
de roca de caja no se observan rotados y
el desplazamiento es minimo, conforman-
do una brecha tipo crackle. No se obser-
varon minerales opacos asociados.
Segundo evento (E2): se desarrolla en los
sectores de mayor apertura dentro de la
estructura principal. Se compone de dos
pulsos que cementan una brecha tipo co-
carda, con fragmentos de la roca de caja
y del evento anterior. El relleno de los es-
pacios generados por el intenso brecha-
miento comienza con un pulso de cuarzo/
adularia dispuesto en bandas gruesas,
alternandose entre bandas con mayor
proporcion de adularia y bandas con pre-
dominio de cuarzo. Este pulso esta carac-
terizado por grandes cristales de adularia
del tipo subrombica (Cocola et al. 2011)
de hasta 5 mm, que crecen a partir de los
bordes de los fragmentos (Fig. 6a). En
general, se observan cristales con macla
simple, localmente en parrilla, con esca-
sa alteracion a sericita. Esta acompafada
por cristales de cuarzo de menor tamafio,
con extincion levemente ondulosa y textu-
ra microplumosa en los bordes (Figs. 6 b
y c). Cristales de pirita de hasta 100 pm
se observan asociados a las bandas con
mayor contenido de adularia.

El primer pulso de E2, anteriormente des-
cripto, se encuentra rodeado por bandas
finas blanco grisaceas y verdosas, de has-
ta 5 mm de espesor, que se desarrollan
de forma concéntrica a los fragmentos de
roca de caja, generando una textura de
tipo cocarda. En sectores con mayor es-
pacio libre constituyen bandeados colofor-
me/crustiforme. En las bandas verdosas
se identifican finas bandas de material
microcristalino subparalelas al bandeado
general (Fig. 6d). Tanto las bandas blanco
grisaceas como las verdosas se compo-
nen enteramente por cuarzo con texturas
de recristalizacion tipo mosaico, (plumo-
sa y llameante). La alternancia de bandas
queda evidenciada bajo el microscopio,
por las diferencias de tamafio de los cris-
tales de cuarzo (Fig. 6e). En algunos sec-
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Figura 4. a) Esquema de la estructura de la veta Dios Protege, se localizan con puntos y letras las fotografias que componen el resto de la figura. Las flechas negras
pequefas indican las zonas de apertura y de cierre; b) Estructura principal demarcada con lineas gruesas amarillas, con delgadas venillas asociadas marcadas en lineas
punteadas. La disposicion de las mismas permite establecer el sentido del movimiento, marcado con flechas amarillas; c) Inflexién con desarrollo de venilleo intenso eviden-
ciando una zona de apertura delimitada con lineas rectas amarillas, el sentido del movimiento se indica con las flechas amarillas; d) Estrias sobre plano de falla al techo de
la veta Dios Protege, la linea delgada indica la horizontal, mientras que la linea mas gruesa corresponde a la inclinacién de las estrias; e) Afloramiento en el sector norte de
la estructura principal (traza completa) con un espesor real maximo de 2.75m y venillas menores asociadas (traza con puntos); f) Cruce de estructuras en el sector central
sobre antiguas labores desmoronadas. Con trazo completo se demarca la estructura principal y en punteado la estructura NO-SE; g) Desarrollo de intenso venilleo (lineas
punteadas) en torno a la veta principal (linea completa). En los diagramas estereograficos realizados con FaultKin 7 (Allmendinger 2017) se representan las venillas con
lineas finas, mientras que la estructura principal de representa con trazo grueso.

tores se identifican agregados fibrosos,
con una distribucion radial cuyo eje princi-
pal presenta una disposicion perpendicu-
lar a la orientacion de crecimiento de las
bandas (Fig. 6f). Localmente, se observan
filosilicatos rellenando oquedades, princi-
palmente sericita y clorita. En los limites
entre algunas bandas de cuarzo se reco-
nocen cristales de calcopirita, con galena
subordinada, de grano fino, junto a esca-
sos cristales de aislados de electrum.

El evento E2 presenta un stockwork de-
sarrollado principalmente al piso de la es-

tructura, y en menor proporcién al techo.
Las venillas se encuentran rellenas por el
pulso de cuarzo/adularia con texturas en
peine y crustiforme, alcanzando espeso-
res de hasta 3 cm.

Tercer evento (E3): se localiza en el centro
de la estructura y brecha hacia los bordes
a los pulsos anteriores, conformando una
brecha tipo crackle. Esta caracterizado
por un pulso de cuarzo blanco masivo con
escasos cristales de adularia dispuestos
al azar. Es el mas extendido a lo largo de
la corrida de la veta, presenta una distribu-

cion homogénea en el rumbo de la estruc-
tura, aunque localmente puede apreciarse
un bandeamiento grueso. Las muestras
de la estructura principal presentan crista-
les anhedrales de cuarzo de gran tamafio
(> 500 pm), con extincién ondulosa (Fig.
69), y texturas de recristalizacion en mo-
saico en los bordes y entre los intersticios
de los grandes cristales (Fig. 6h). Se ob-
servan algunas arcillas entre los cristales,
mayoritariamente caolinita (de baja crista-
linidad) e illita. Venillas asociadas a este
evento se extienden hacia el techo y piso
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de la estructura y cortan a la roca de caja
y al stockwork del evento E2.

Cuarto evento (E4): brecha al evento an-
terior y presenta, como rasgo caracteristi-
co, abundante amatista dispuesta en finas
bandas alternadas con cuarzo euhedral
gris claro, y como relleno de cavidades.
Este evento tiene mejor desarrollo hacia
el sector norte, donde ademas se cons-
taté la presencia de venillas de amatis-
ta en la roca de caja que alcanzan 5 cm
de espesor. El desarrollo de texturas en
cocarda constituye el rasgo principal, en

este caso con bandas mas finas, bien cris-
talinas y amatista como mineral principal,
diferenciandose de este modo del evento
2. Los cristales de amatista muestran una
zonacion y tienen abundantes inclusio-
nes fluidas (en su mayoria monofasicas)
siguiendo las lineas de crecimiento (Fig.
7a). Estas lineas se identifican claramente
en las imagenes de catodoluminiscencia
sobre las secciones basales de cristales
individuales (Fig. 7b).

Quinto evento (E5): esta representado por
venillas gruesas (de hasta 10cm) y veni-
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llas menores (5 mm) de calcita (+ siderita),
que cortan la estructura principal y la roca
de caja respectivamente. También relle-
nan oquedades (Fig. 7c) y fracturas al piso
de la estructura principal, cortando todo el
venilleo de los pulsos previos. Se constaté
la presencia de textura en enrejado en el
sector centro-sur de la veta, y en una es-
tructura menor, subparalela a la principal
(Fig. 7d).

Sexto evento (E6): esta formado por
una brecha con fragmentos angulosos a
subredondeados de diversos tamanos,

Figura 5. a) Distribucioén de los eventos identificados a lo largo de la corrida de la veta Dios Protege teniendo en cuenta el modelo estructural definido. En la seccion longi-
tudinal se observa con linea negra gruesa la traza de la superficie y en linea fina la traza del tunel principal. Se identifica la localizacion de las muestras y de los interceptos
de los sondajes realizados. Las muestras que presentan un recuadro son las seleccionadas para los cortes petrocalcograficos y bipulidos; b) Fotografia de afloramiento
en el sector norte de la estructura. Se observan fragmentos de roca de caja brechados por E1, rodeados por los diferentes pulsos que componen E2. Se distingue cuarzo
blanco masivo, localmente bandeado, cementando fragmentos de las brechas generadas en los eventos anteriores. Se reconoce amatista del evento 4 rellenando oque-
dades; c) Muestra del interior del tunel principal donde se observan fragmentos de E2 brechados, cementados por E3, este ultimo también brechado y cementado por E4;
d) Muestra del sondaje CASS-10-03 con el ultimo evento (E6) representado, mostrando fragmentos de los eventos anteriores inmersos en un cemento verdoso con matriz

fina de cuarzo y arcillas.
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Figura 6. a) Fotografia de muestra de mano de E2. Fragmento de roca de caja (HR) con cristales de adularia
(Ad) y cuarzo (Qz) que crecieron a partir de las paredes; b) Fotomicrografia con luz transmitida con polarizador
de cristales de adularia subrombica rodeados por cuarzo; c) Fotomicrografia de catodoluminscencia de cristales
de cuarzo euhedrales con marcadas lineas de crecimiento y silice criptocristalina recristalizada (sil) rodeando los
bordes cristalinos; d) Bandeado fino del pulso tardio de E2, con alternancia de bandas de cuarzo cristalino (Qz)
y silice fina recristalizada (sil); e) Fotomicrografia con luz transmitida con polarizador del cuarzo bandeado con
textura en mosaico; f) Fotomicrografia con luz transmitida con polarizador de agregados aciculares reemplaza-
dos por cuarzo; g) Fotomicrografia con luz transmitida con polarizador del evento 3 (E3) con grandes cristales de
cuarzo anhedrales y extincién ondulosa; h) Fotomicrografia de catodoluminiscencia con cristales subhedrales de
cuarzo del E3 rodeados por silice criptocristalina recristalizada.

asignables a todos los pulsos antes men-
cionados y una baja proporcion de roca
de caja (Fig. 7e). Se desarrolla principal-
mente al techo de la estructura y solo se

presenta en los sectores donde la misma
tiene espesores considerables. Corres-
ponde al ultimo evento con escaso desa-
rrollo, pero con los mejores valores de Au

y Ag. Los tamafios de los fragmentos son
variados, desde escasos mm hasta 10 cm.
El cemento pardo a gris verdoso, se halla
conformado por cuarzo fino en mosaico,
clorita, illita, arcillas finas y 6xidos de hie-
rro como patinas y en microfracturas (Fig.
7f). Localmente se observan cristales de
cuarzo con mayor desarrollo, pero en muy
baja proporcion. Se observan, disemina-
dos en el cemento, calcopirita, galena y
oro, de pequefio tamafo (<50 ym) (Figs. 7
fy h). Esta brecha fue considerada de tipo
crackle ya que la proporcion de los clastos
es muy superior a las del cemento/matrix.

Microtermometria de
inclusiones fluidas

Se realizé el andlisis de las inclusiones
fluidas hospedadas dentro de minerales
hidrotermales que conforman la estructura
mineralizada, para conocer las temperatu-
ras y salinidades del fluido que les dio ori-
gen. Se siguieron los criterios de Wilkinson
(2001) en establecer la relacion temporal
entre las distintas asociaciones de inclusio-
nes fluidas. Se seleccionaron 10 muestras
representativas de los eventos de minera-
lizacion, de las cuales seis fueron tomadas
en superficie y/o labores someras, dos en
el tunel principal y dos en sondajes (Fig.
5b). Los eventos que pudieron ser anali-
zados son el 2, 3, 4, y 6, evitando aque-
llos cristales que mostraran evidencias de
intensa recristalizacion o que presentaran
elevada cantidad de impurezas que impo-
sibilitaran la visualizacion correcta de los
fendmenos estudiados.

Los minerales analizados corresponden a
distintas variedades texturales de cuarzo.
Los tamafios de las inclusiones fluidas son
variados, en promedio 30 ym, alcanzan-
do, en casos excepcionales, hasta 120 um
(Fig. 8a). Se registrd en gran proporcion
inclusiones fluidas monofasicas de tama-
fos variados y formas facetadas.

En funcién de los criterios de Goldstein
y Reynolds (1994) se establecieron 25
asociaciones de inclusiones fluidas (FlAs,
Fluid Inclusion Assemblages) que se resu-
men en Cuadro 1.

Para el evento 2, un total de 13 FlAs fue-
ron medidas en cristales de cuarzo euhe-
dral de grano grueso en las paredes de los
fragmentos, y en el cuarzo con textura en
peine y crustiforme en venillas. Las inclu-
siones fluidas medidas para estos pulsos
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Figura 7. a) Fotomicrografia con luz transmitida sin
polarizador de cristales con zonacién del evento 4
con abundantes inclusiones fluidas e impurezas de-
marcando estas lineas; b) Fotomicrografia de catodo-
luminiscencia de una seccién basal de un cristal de
amatista (Am) del evento 4 con lineas de crecimiento;
c) Fotomicrografia con luz transmitida con polarizador
de cristales de calcita (Ca) del evento 5 ocupando in-
tersticios en medio de cuarzo con textura en mosaico
del evento 2; d) Fotografia de afloramiento de una es-
tructura subparalela a la principal con relleno de cal-
cita con textura en enrejado, reemplazada por silice,
asignado al evento 5. Se observan fragmentos de roca
de caja de la unidad |; e) Fotografia de detalle de la
brecha del evento 6 con fragmentos de los eventos
previos de diversos tamafios, inmersos en una matriz
fina de cuarzo y cemento siliceo con clorita, arcillas y
6xidos de hierro; f) Fotomicrografia con luz transmitida
sin polarizador de una muestra del evento 6 con pe-
quefos cristales de cuarzo, localmente intercrecidos
con clorita (Chl) y cristales opacos (Op) diseminados;
g) Fotomicrografia con luz reflejada mostrando en de-
talle los opacos, calcopirita (Cpy) rodeada por esfaleri-
ta (Sph) y microfracturas con incipiente reemplazo por
covelina; h) Grano de oro (Au) asociado con galena?
(Gal).

son de naturaleza bifasica, en su mayoria
liquido dominante, aunque también se re-
gistraron poblaciones con predominio de
fase vapor y Th consistentes entre ambos
tipos de inclusiones (Fig. 8b). En general,
las inclusiones fluidas primarias en los
cristales euhedrales, presentan tempera-
turas promedio de 283,89°C y salinidades
de 3,9% NaCl eq. También se midieron
inclusiones fluidas alojadas en los bordes
cristalinos asociadas a texturas micro-

plumosas, que fueron clasificadas como
pseudosecundarias. Para este grupo, las
temperaturas registradas promedian los
315,46°C y 1% NaCl eq. Asimismo, se
midieron inclusiones fluidas secundarias
en el cuarzo recristalizado de las bandas
finas que conforman la textura en cocarda,
agrupandolas en 3 FlAs. La silice original
se encuentra completamente recristaliza-
da y las inclusiones que pudieron medirse
no reflejan las condiciones al momento

de cristalizacion de las bandas, sino a un
evento posterior. La temperatura de ho-
mogenizacion promedio para dicho even-
to es de 338,28°C y salinidad media de
1,584% NaCl eq.

El evento 3, conformado por cuarzo masi-
vo, es el mas difundido a lo largo y alto de
toda la estructura. Se analizaron 2 mues-
tras de superficie (cota 1700 m.s.n.m.),
una muestra tomada en la galeria principal
(cota 1650 m.s.n.m.) y una muestra pro-
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veniente del sondaje CASS-10-01 (cota
1585 m.s.n.m.). Se establecieron 6 FlAs
en funcién de las caracteristicas especifi-
cas de cada inclusion y también de la cota
en la que fue tomada la muestra. De este
modo se pudo establecer una zonacion de
temperaturas de homogenizacion y salini-
dades en funcion de la profundidad. Apro-
ximadamente un 30% de las inclusiones
fluidas medidas presentan un predominio
de la fase vapor sobre la fase liquida, el
porcentaje restante corresponde a IF li-
quido dominante. De ese porcentaje, la
mayoria de las inclusiones fluidas vapor
dominante se encuentran en las muestras
provenientes de superficie (Fig. 8c), mien-
tras que en la muestra tomada dentro del
tunel solo un reducido grupo presentaba
mayor desarrollo de la fase vapor, y final-
mente la muestra tomada a mayor pro-
fundidad no presentaba ninguna inclusion
con estas caracteristicas. Las tempera-
turas y salinidades de las IF medidas en
el cuarzo de las cotas superiores arrojan
valores promedio de 294,81°C y 0,761%
NaCl eq., mientras que para el cuarzo
de cotas intermedias se obtuvo un valor
promedio de Th = 313,92°C y salinidad de
1,451% NaCl eq. Finalmente, las IF medi-
das en la cota inferior presentan valores
promedio de Th y salinidad de 334,85°C y
1,905% NaCl eq, respectivamente.

Para el evento 4, se analizaron IF hospe-
dadas en cristales de amatista y cuarzo
euhedrales dispuestos en bandas que
forman la textura en cocarda. Fueron
muy escasas las IF primarias observa-
das, ya que predominan los trenes de
IF secundarias, que atraviesan los cris-
tales en su totalidad, y que representan
diferentes eventos posteriores al relle-
no de este pulso, observandose trenes
de inclusiones fluidas bifasicas liquido
dominante cortados por trenes de inclu-
siones monofasicas constituidos por una
fase de vapor (Fig. 8d). Las IF medidas
en amatista son liquido dominante, la Th
promedio calculada es de 340,23°C. Soélo
pudo medirse un dato de Tm, por lo tanto,
se cuenta con un unico valor de salinidad
que corresponde a 0,354% NaCl eq. En
el cuarzo euhedral, las IF primarias pre-
sentan predominio de fase liquida (solo 5
IF registraron mayor proporciéon de vapor)
con una Th promedio de 330,62°C, en
ninguna pudo obtenerse un valor de Tm

debido al tamafio reducido de las mismas.
Algunas IF pseudosecundarias vapor do-
minante (Fig. 8e) fueron ensayadas sobre
los bordes parcialmente recristalizados y
arrojaron valores promedio de 290,88°C y
1,224% NaCl eq.

Por ultimo, el evento 6 sélo fue medido
en una muestra proveniente del sondaje
CASS-10-03 (cota 1640m.s.n.m.). Debi-
do al tamafio reducido de los cristales y
la escasa diafanidad del cuarzo, sélo 5
valores pudieron ser obtenidos. Las IF re-
gistradas fueron en su totalidad bifasicas
con fase vapor dominante (Fig. 8f), todas
ellas con Th similares que promedian los
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287,88°C y valores de salinidad de 2,88%
NaCl eq.

Distribucién y zonacién de
contenidos metalicos

En los depésitos epitermales las varia-
ciones verticales y laterales de los con-
tenidos de ciertos elementos constituyen
rasgos comunes y pueden utilizarse para
la determinacion de direcciones de flujo y
establecer las condiciones fisicoquimicas
durante el transporte y precipitacion de los
metales (Goodell y Petersen 1974, Gem-
mell 2007, Clark y Gemmell 2018).

La caracterizacion geoquimica de la veta

Figura 8. a) Inclusion fluida irregular de gran tamafio medida en un cristal de cuarzo proveniente del E3; b) Foto-
micrografia con luz transmitida sin polarizador de un cristal de cuarzo euhedral del E2, a la izquierda inclusién
fluida vapor dominante, a la derecha inclusion liquido dominante, ambas coexistiendo y con Th alrededor de los
278°C; c) Fotomicrografia con luz transmitida sin polarizador del E3 en superficie, mostrando la coexistencia de
inclusiones fluidas primarias liquido dominante con vapor dominante; d) Trenes de inclusiones fluidas secun-
darias vapor dominante en un cristal del E4; e) Inclusiones fluidas vapor dominante provenientes de un borde
cristalino de cuarzo del E4; f) Inclusiones fluidas vapor dominante pequefias en cuarzo del E6.
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CUADRO 1. FlAs definidas para los 4 eventos analizados de la Veta Dios Protege.

Cuarzo con textura bandeada (Qz bn); cuarzo con textura en peine (Qz cc); cuarzo con textura masiva (Qz ms); amatista (Am); tipos de inclusiones primarias (P), secun-
darias (S) y pseudosecundarias (P+S); relacion liquido:vapor (L:V).

Dios Protege se realizé considerando la
informacién proveniente de muestras de
rock-chip y canaletas de superficie, pe-
quenas labores subsuperficiales, galeria
principal y sondajes. Se calcularon valores
umbrales que corresponden a 1,09 g/t de
Auy 229,22 g/t de Ag.

Se confecciond una matriz de Pearson a
fin de establecer las correlaciones exis-
tentes entre los elementos de interés. De
este modo, se establecid una correlacion
muy buena entre Auy Pb, Agy Pb, Agy
Zn, correlacion buena entre Au y Ag, Au
y Cu, correlacion moderada entre Au y Zn
y correlaciones malas entre los restantes
elementos (Cuadro 2).

Las relaciones entre diferentes metales
son indicativas de las caracteristicas fisi-
coquimicas del fluido mineralizante y per-
miten establecer la direccion de migracion
de fluidos en depdsitos hidrotermales,
definir zonas de ascenso, flujos laterales
y establecer gradientes de temperatura
(Goodell y Petersen 1974). Para la veta
Dios Protege se seleccionaron muestras
s6lo de la estructura principal que tuvie-
ran minima o nula incorporacion de frag-
mentos de roca de caja. En los interceptos
seleccionados, provenientes de muestras
de superficie, canaletas en tuneles y son-
dajes, se estimo la media ponderada por
el espesor real para los contenidos de Au,
Ag, Cu, Pby Zn. Para la veta Dios Protege
se evaluaron los siguientes cocientes [Au/

CUADRO 2. Matriz de Pearson para las muestras de la Veta Dios Protege.

En escala de grises se observan las correlaciones positivas entre los elementos considerados.

Pb]*100, [Au/Cu]*100, [Ag/Pb]*100, [Pb/
Zn], [Au/(Au+Ag)]*100. Se presentan los
resultados de los dos primeros cocientes
en una seccioén longitudinal (Fig. 9). Las
otras relaciones evaluadas no mostraron
ninguna tendencia que permitiera vectori-
zar la direccién del flujo.

En particular, los valores del cociente [Au/
Pb]*100 se incrementan al norte y en la
porcion central, disminuyendo conside-
rablemente hacia el sur. En general, los
maximos se disponen cercanos a la su-
perficie, mientras que en profundidad los
valores disminuyen considerablemente.
Para el caso del cociente [Au/Cu]*100, la
distribucion es similar a la descripta ante-
riormente, aunque también se destacan
valores altos hacia el sur.

DISCUSION

Las zonas de falla controlan la dinami-

ca de los fluidos en la corteza superior.
Dependiendo de la permeabilidad, cada
zona de falla individual puede actuar tanto
como conducto, asi como barrera para los
fluidos circundantes (Faulkner et al. 2010).
En los sistemas epitermales de baja sulfu-
racion la distribucion de los clavos minera-
lizados tiene una relacion directa con las
caracteristicas estructurales de las vetas,
como el sentido de movimiento, espesor
o inflexiones a lo largo del rumbo (Sibson
1987).

El modelo estructural de la veta Dios Pro-
tege consiste en una falla de rumbo, con
sectores mas favorables para el desarrollo
de texturas de relleno y la depositacion de
la mineralizacién. Estos sectores de aper-
tura corresponden a jogs dilatacionales
generados en las inflexiones NO-SE, in-
terseccion con estructuras NO-SE y N-S,
y las estructuras tipo cola de caballo. El
eje de extension calculado es subhorizon-
tal, con una leve inclinacion hacia el sur, y
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Figura 9. Seccion longitudinal de la veta Dios Protege y su relacion con el modelo estructural propuesto para la estructura. Relaciones entre metales [Au/Pb]*100 y [Au/
Cu]*100 representadas mediante el algoritmo del vecino natural, mostrando los altos en color rojo coincidente con los tramos superficiales/subsuperficiales de los sectores
de apertura definidos, disminuyendo en profundidad (en tonos azules).

seria consistente con el desarrollo de cla-
vos subverticales en dichos sectores. Del
mismo modo, la distribucién de los valores
anomalos de los metales de interés, y en
particular los cocientes calculados entre
ellos son coincidentes con la localizacion
de los mencionados clavos. Los cocientes
[Au/Pb]*100 y [Au/Cu]*100, muestran una
disposicion subvertical para la circulacion

del fluido, en concordancia con el desarro-
llo de las fracturas en la misma posicion.
Esto es evidenciado en los sectores de
apertura definidos en el modelo, donde se
registran los maximos valores de estos co-
cientes, en cercania a la superficie, y una
disminucion paulatina hacia los sectores
mas profundos.

La apertura de las fracturas a velocidades

mayores que las que puede alcanzar el
fluido durante su ascenso genera un des-
balance de presiones y consiguiente de-
sarrollo de una fuerza de succién opuesta
(Frenzel y Woodcock 2014, Sibson 1986).
Esta fuerza de succion provoca una im-
plosién hidraulica y da lugar a las brechas
tipo cocarda que rellenan los sectores con
mayores espesores de la estructura de
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Dios Protege. Por otra parte, cuando la ve-
locidad de cementacién del fluido supera
a la velocidad de propagacion de la frac-
tura, el resultado es una brecha tipo crac-
kle (Frenzel y Woodcock 2014). De este
modo, el desarrollo de brechas en cocarda
alternadas con brechas tipo crackle cons-
tatan la variabilidad en las velocidades de
ascenso y presiones en el sistema a medi-
da que este evoluciona.

Alo largo de la corrida de la veta Dios Pro-
tege, se observa el desarrollo de brechas
tipo crackle correspondientes al evento 3
indistintamente de la localizacion dentro
de la estructura. De acuerdo a lo expuesto
anteriormente, este tipo de brechas res-
ponden a un rapido ascenso del fluido, es
por esto que lo esperable seria encontrar
variedades de silice amorfa o criptocris-
talina. Sin embargo, el evento 3 contiene
una elevada proporcién de cuarzo con
buen desarrollo cristalino, posiblemente
debido a que no se alcanzé una sobre-
saturacion de silice en el fluido, condicion
necesaria para la precipitacion de las va-
riedades amorfas de silice (Simmons y
Browne 2000).

Los eventos 1 y 6 corresponden también
a brechas tipo crackle. No presentan un
desarrollo volumétrico considerable ni una
distribucion areal importante. Sin embar-
go, a diferencia de lo que ocurre con el
evento 3, estos eventos fueron registra-
dos en las zonas de apertura, coinciden-
tes con los sectores de mayor desarrollo
de espesores. En particular los eventos 1
y 6 se caracterizan por un predominio de
variedades de silice de baja cristalinidad,
consistentes con un ascenso rapido del
fluido.

Las brechas tipo cocarda (eventos 2 y 4),
solo se registran en los jogs dilataciona-
les, donde la velocidad de cementacion
hidrotermal es baja con respecto al des-
plazamiento de la falla. En ambos eventos
predominan las fases mineraldgicas cris-
talinas, siendo consistentes con un lento
ascenso del fluido.

Las variaciones de presion, temperatura y
composicion del fluido, se ven reflejadas
tanto en las diferentes variedades de fases
minerales generadas, como en las inclu-
siones fluidas en cada una de estas fases.
Las temperaturas de homogenizacién de
inclusiones fluidas primarias registradas
para el evento 2 arrojan un valor promedio

de 283,89°C para una cota aproximada de
1.680 m.s.n.m. Asimismo, se registraron
dos eventos posteriores que reflejan un
aumento de temperatura, evidenciado por
las temperaturas obtenidas para las FlAs
pseudosecundarias medidas en las varie-
dades de silice recristalizada. En el caso
del evento 3, las inclusiones fluidas pri-
marias pudieron ser evaluadas para tres
cotas diferentes, siendo las temperaturas
de homogenizacién promedio para la cota
de 1.700 m.s.n.m. de 294,81°C, para la
cota 1.650 m.s.n.m. de 313,92°C y para
la cota de 1.585 m.s.n.m. de 334,85°C,
mostrando un enfriamiento paulatino a
medida que disminuye la profundidad. De
igual modo se observa un leve descenso
en las salinidades. El cuarto evento mues-
tra temperaturas mayores, entre 330°C y
340°C para una cota promedio de 1.680
m.s.n.m. Finalmente, el evento 6, pese a
la escasa poblacién de inclusiones fluidas,
permite apreciar un descenso de la tem-
peratura del sistema evidenciado por una
temperatura de homogenizacion promedio
de 287,88°C para la cota 1.640 m.s.n.m.

Por otra parte, el registro de procesos de
ebullicion permite establecer las posibles
localizaciones de los clavos mineraliza-
dos. Debido al dinamismo caracteristico
de estos sistemas, para una determinada
profundidad puede haber registro de aso-
ciaciones de inclusiones que representan
ebullicion, alternadas con asociaciones
de inclusiones entrampadas durante un
momento de “no-ebullicion”. La intensidad
de la ebullicidon puede variar en tiempo y
espacio dentro de un sistema a medida
que éste evoluciona, pasando de estadios
de no-ebullicién (non-boiling), a ebullicion
sutil (normal boiling, gentle boiling) y final-
mente ebullicion intensa (intense boiling,
flashing boiling), dando lugar a fluctuacio-
nes en la localizacion de la base del ho-
rizonte de ebulliciéon y, en consecuencia,
en la disposicion de los clavos mineraliza-
dos (Moncada et al. 2012, Shimizu 2014).
Al analizar las FlAs determinadas para
cada evento, en conjunto con la minera-
logia asociada pudo establecerse que en
el evento 2, la ebullicion fue sutil y esta
evidenciada por la presencia de adularia
subrémbica y la coexistencia de inclusio-
nes fluidas liquido dominante y vapor do-
minante, que homogenizan a temperatu-
ras similares. En el evento 3 las muestras

Veta Dios Protege, Castafio Nuevo

de superficie (cota 1.700 m.s.n.m.) presen-
tan un mayor predominio de inclusiones
fluidas vapor dominante, mientras que en
profundidad solo se registran inclusiones
liquido dominante (cota 1.585 m.s.n.m.),
mostrando un pasaje desde estadios de
no ebulliciéon en profundidad a estadios de
ebullicion a una cota cercana a superficie.
El cuarto evento no contiene suficientes
elementos que permitan establecer un
evento de ebullicidon, aunque no se des-
carta una ebullicién sutil ya que se cons-
taté la presencia de algunas inclusiones
fluidas vapor dominante que homogenizan
a temperaturas similares que las inclusio-
nes liquido dominante. Asimismo, los tre-
nes de inclusiones fluidas secundarias va-
por dominante y las inclusiones medidas
en sectores recristalizados del evento 4,
revelan un evento posterior de ebullicion.
El evento 6 solo registré unas pocas inclu-
siones fluidas primarias, mayoritariamente
vapor dominante, que sumado al tipo de
brecha generada por una rapida velocidad
de ascenso y al predominio de silice de
baja temperatura, podrian representar un
episodio de ebullicién intensa.

En los sistemas donde ocurre una ebulli-
cion intensa, un sector acotado de alta ley
(tipo Bonanza) es mas probable de encon-
trarse hacia la base de la zona de ebulli-
cion, mientras que en sistemas caracte-
rizados por una ebullicién sutil las leyes
tenderan a ser mas bajas y distribuidas
a lo largo de una distancia vertical mayor
por encima de la base de la zona de ebulli-
cion. De este modo, para los sistemas que
presentan una ebullicion sutil las mayores
leyes podrian localizarse a cierta distan-
cia de la base del horizonte de ebullicion
(Moncada et al. 2012, Simmons y Browne
2000). El hecho de que los mejores valo-
res de Au se hayan registrado en el evento
6, el cual presenta evidencias de ebullicion
intensa, en conjunto con la localizacion del
mismo en los niveles superiores estudia-
dos y en los sectores de mayor apertura,
permiten establecer que el mecanismo
mas plausible para la depositacion de la
mineralizaciéon seria la ebullicién intensa,
y la localizaciéon de la base del horizonte
de ebullicidon podria disponerse en cotas
inferiores a 1.640 m.s.n.m. (profundidad a
la que fue evaluado este evento). Esto im-
plica la posibilidad de encontrar un sector
de alta ley por debajo de dicha cota en los
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puntos de apertura de la estructura iden-
tificados.

CONCLUSIONES

La veta Dios Protege constituye la estruc-
tura principal del distrito minero Castafio
Nuevo. El estudio en detalle permitié es-
tablecer la presencia de clavos verticales
a subverticales con leve inclinacion hacia
el sur. Esta disposicion es consistente
con los ejes de extension y acortamiento
subhorizontales calculados. El movimien-
to a lo largo de la estructura, de caracter
siniestral, genera zonas de apertura con
mayor desarrollo de permeabilidad, y con-
siguiente circulacion de fluidos. En esos
sectores se registran al menos 6 even-
tos, representados por una alternancia
de brechas de tipo cocarda y brechas tipo
crackle. Cada evento esta representado
por una mineralogia particular y registra
inclusiones fluidas asociadas a eventos
de no ebullicién, ebullicion sutil e intensa
(a excepcién de los eventos 1y 5 que no
fueron evaluados).

Los mayores valores de Au se asocian al
ultimo evento, caracterizado por brechas
tipo crackle, con predominio de silice
criptocristalina recristalizada y eviden-
cias de ebullicion intensa, registradas en
muestras subsuperficiales, permitiendo
establecer la localizacion del horizonte de
ebullicién a una cota inferior a los 1.640
m.s.n.m. y una mineralizacioén tipo bonan-
za asociada.

La integracion de datos estructurales,
mineraldgicos, texturales, quimicos y de
inclusiones fluidas permite acotar la mi-
neralizacion, representa una herramienta
fundamental para el entendimiento de es-
tos sistemas y constituye una importante
guia para la exploracion.
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