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RESUMEN

El domo Rupasca se localiza en la provincia de Salta, Argentina. El domo se compone de rocas andesiticas a daciticas con alteracion
hidrotermal de los tipos argilica avanzada (cuarzo-dickita-alunita-caolinita), filica (illita-esmectita), silicica y propilitica (clorita-calcita).
Esta alteracion hidrotermal también afecta a unidades geoldgicas aledafias a la mineralizacion. Los metales mas abundantes, deter-
minados por fluorescencia de rayos X, corresponden a Cu en la zona central de las estructuras silicificadas; con Sb, Pb y Zn en las
zonas mas alejadas. En el area de estudio, se han observado dos cuerpos silicificados de tipo /edges con sulfuros diseminados de
cobre. Este yacimiento hidrotermal presenta caracteristicas asociadas a un sistema epitermal de alta sulfuracion.

Palabras clave: alta sulfuracion, silice oquerosa, diseminados de cobre, Puna

ABSTRACT

Hydrothermal and geochemical alteration of metals in the Rupasca dome, Puna saltefia.

The Rupasca dome is located in the Salta province, Argentina. The dome is composed by andesites and dacites with a hydrothermal
alteration of the advanced argillic (quartz-dickite-alunite-kaolinite), phyllic (illite-smectite), silicic and propylitic (chlorite-calcite) asso-
ciations. The hydrothermal alteration affects to the geological units surrounding the mineralization. The more abundant metals, deter-
mined by FRX correspond to Cu in the central zone of the silicified structures, with Sb, Pb and Zn in the distal areas. We observed two
silicified structures of the ledges type with disseminated sulfides of copper. The hydrothermal ore deposit has characteristics linked
with a high sulfidation epithermal system.

Keywords: high sulfidation, vuggy silica, disseminated copper, Puna

INTRODUCCION tuvo controlada por corredores preferenciales (Salfity et al.
1984) que definieron cadenas volcanicas de rumbo NO-SE,

Durante el Mioceno temprano, en la provincia geoldgica oblicuas al rumbo andino, caracterizadas por la presencia de

de Puna se inicia una disminucion de la inclinacion de la zona  estratovolcanes, calderas, domos y otros cuerpos subvolcani-
de subduccién, que fue acompafiada por una expansion del cos (Riller et al. 2001, Richards y Villeneuve 2001, Matteini et
arco hacia el antepais (Kay et al. 1998). Dicha expansion es- al. 2002). A esta intensa actividad magmatica se le vinculan

43



los mayores episodios metalogenéticos con mineralizaciones
econdmicas (Caffe 1999, Coira 1999, Sillitoe 2008, Chernicoff
et al. 2002).

Los cuerpos domicos corresponden a los aparatos volca-
nicos mineralizados mas estudiados en los Andes Centrales
por ser importantes alojadores de depdsitos hidrotermales
con metales de importancia econémica (Sillitoe y Bonham
1984, Sillitoe 2008).

En este sector de la Puna, existen depdsitos hidroterma-
les de metales bases y preciosos asociados al vulcanismo
mioceno dacitico a andesitico que han sido explotadas en la
década de 1930 y actualmente son objetivos de exploracion
tales como las conocidas minas: La Poma, Quevar, Concor-
dia, Incachule, Acazoque, Organullo, Saturno y El Oculto (Si-
litoe 1975, Viera 1976, Brodtkord et al. 1978, Arganaraz y
Sureda 1979, Japan International Cooperation Agency 1993,
Zappettini 1999, Salado Paz et al. 2016 a y b, 2017 y 2018)
(Fig. 1). Muchos de estos depositos minerales son hospeda-
dos en cuerpos domicos ubicados en las cercanias de San
Antonio de los Cobres, provincia de Salta. A pesar de consti-
tuir prospectos interesantes, poco se conoce de los modelos
de mineralizacion y su vinculacion al vulcanismo de los do-
mos Concordia (Mina Concordia), Organullo (Minas Julio Ver-
ne y La Torca), Punta del Viento (Mina El Oculto) y Rupasca
(Minas Tifullo y Luciano). Particularmente, el Domo Rupasca,
objeto de este estudio, es actualmente explorado por diver-
sas empresas, las cuales han citado manifestaciones de Cu
diseminado (Tristan 2014) informadas como Minas Tifullo y
Luciano (Terra Andina 2013) (Fig. 1y 2).

En este estudio se pretende caracterizar la geologia del
area del domo Rupasca, definir los tipos de alteracion hidro-
termal y la asociacion metalifera con el fin de diagnosticar
una geoquimica prospectiva para el area, como asi también
aportar al modelo metalogenético del depdsito. Asi mismo,
procuramos que el estudio pueda ser utilizado como herra-
mienta de prospeccién y exploracion tanto en la zona de estu-
dio como en areas con similitudes geoldgicas.

GEOLOGIA REGIONAL

El area de estudio se ubica en la provincia geolégica de
Puna (Turner 1972) y en las cercanias del lineamiento regio-
nal Calama-Olacapato-Toro (Salfity et al. 1975, Mon 1976).
El basamento esta representado por la Formacion Punco-
viscana (Turner 1960) de edad Neoproterozoico—Cambrico
temprano (Acefolaza y Acefolaza 2005) (Fig. 1), que en la
region de San Antonio de los Cobres se compone de pelitas,
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areniscas, grauvacas y metacuarcitas con metamorfismo de
bajo a medio grado que dio lugar a filitas, pizarras, grauvacas,
esquistos y hornfels (Omarini 1983). Estas sedimentitas es-
tan intensamente deformadas representadas con diferentes
estilos de plegamientos dependiendo de la competencia de
la roca, y han sido interpretadas como depdsitos de ambiente
marino profundo (Omarini 1983).

El Paleozoico inferior (Fig. 1) esta representado por un
importante registro magmatico que se distribuye a lo largo de
la Faja Magmatica de la Puna Oriental (Méndez et al. 1973,
Suzafio et al. 2017, entre otros) o Complejo Eruptivo Oire
(Turner 1960, Blasco et al. 1996). En el area de las quebra-
das de Tajamar, Cajon y Organullo, afloran rocas pluténicas
de composicién granodioritica y poérfidos riodaciticos (Méndez
et al. 1973, Omarini et al. 1984, Alonso y Viramonte 1987),
asi como rocas volcanicas atribuidas a la Formacion Agua de
Castilla (Blasco et al. 1996).

La secuencia proterozoica-paleozoica, esta cubierta par-
cialmente por sucesiones sedimentarias continentales co-
rrespondientes al Grupo Salta (Turner 1960) de edad cre-
tacica- paleocena (Fig.1). El Grupo Salta esta restringido
en exclusividad a la Puna Septentrional y tiene como limite
estratigrafico-tectonico el lineamiento Calama Olacapato-To-
ro (Alonso et al. 1984). Particularmente, el Subgrupo Pirgua
(Cretacico) es la unidad mejor expuesta al norte en el area de
Mina Concordia y en las quebradas de Piedra Caida-Cajon
(Vilela 1969, Lépez et al. 2016).

El registro sedimentario del Cenozoico (Fig. 1) esta repre-
sentado por el Grupo Pastos Grandes (Turner 1960), que en
la zona de estudio cubre a los afloramientos del Grupo Sal-
ta (Subgrupo Pirgua) (Blasco et al. 1996). El Grupo Pastos
Grandes (Turner 1960) esta representado por sedimentitas
continentales constituidas por la Formaciones Geste y Sijes.
La Formacion Geste esta constituida por conglomerados,
areniscas y escasas pelitas, con intercalaciones de evapori-
tas que varian de grano grueso en la base a grano muy fino
(Turner 1960). La Formacion Sijes presenta afloramientos de
arcilitas y limolitas de colores grisaceos, amarillentos, bla-
quecinos y verdosos, con intercalaciones piroclasticas (Tur-
ner 1960). Esta misma unidad termina con una secuencia de
conglomerados vy tufitas grises a verdosas, de edad eoceno
medio - plioceno tardio (Alonso y Viramonte 1987).

El Cenozoico también se encuentra representado por un
amplio registro de rocas volcanicas miocenas-pliocenas (Fig.
1) de composicién dacitica a andesitica, con alto contenido
en potasio. En el pulso magmatico del Mioceno medio (15-
10 Ma) al superior (7-3 Ma) de la Puna Central, la actividad
volcanica estuvo dominada por la generacion de calderas de
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colapso (Aguas Calientes, Negra Muerta), estratovolcanes
(Quevar, Chimpa) y domos subvolcanicos (Concordia, Morro,
Organullo, Rupasca, Punta del Viento) (Petrinovic et al. 1999,
Petrinovic et al. 2010).

El Domo Rupasca, objeto de este estudio, es parte de
un complejo de domos subvolcanicos (Fig. 1) junto con los
domos El Morro y Organullo, cuyas edades oscilan entre los
11.4 £ 0.3y 13.5 £ 0.2 Ma (Ar/Ar en biotita) (Japan Internatio-
nal Cooperation Agency 1993, Petrinovic et al. 1999). Estos
cuerpos corresponden a domos exdgenos con coladas do-
micas de composicion andesitica a dacitica asignados a la
Formacion Rumibola por Blasco et al. (1996). Ligados a estos
eventos se reconocieron episodios volcanicos (Ignimbritas
Morro | y Morro Il) de edades 11.8-12+0.4 May 6.2 + 0.3 Ma
respectivamente (Petrinovic et al. 1999).

En el area, los ultimos registros de actividad volcanica
corresponden a los centros basalticos monogénicos de los
cerros Los Gemelos, Rumibola, Negro de Chorrillos y San
Jerénimo de 0.2 £ 0.08 Ma y 0.78 + 0.1 Ma, respectivamen-
te (Aquater 1980), ignimbritas rioliticas de 1.15 a 0.5 + 0.1
Ma en el paraje Tocomar (Coira y Paris 1981, Petrinovic y
Colombo 2006) e ignimbritas y coladas basalticas del volcan
compuesto Tuzgle de 0.65+-0.18 Ma a 0.1+-0.1 Ma (Schwab
y Lippolt 1974, Coira y Kay 1993).

El Cuaternario (Fig. 1) esta representado por acumulacio-
nes detriticas modernas de variable espesor, que se encuen-
tran amplia y profundamente distribuidas en toda el area de
estudio. En general son depésitos inconsolidados de granulo-
metria muy variable que cubren depresiones formando abani-
cos aluviales o constituyen depdsitos fluviales en los diversos
valles (Blasco et al. 1996).

METODOLOGIA

Se tomaron 60 puntos de muestreo (rocas frescas, altera-
das y ledges) y de observacion, para estudios texturales de
minerales secundarios de alteracion y de mena por medio de
lupa binocular y microscopio de polarizacion.

A partir de la seleccion de las muestras mas representati-
vas de superficie se confeccionaron 50 laminas delgadas. Las
secciones fueron realizadas en el Laboratorio de Petrotomia y
Mineralogia de la Universidad Nacional de Salta. Los estudios
petrograficos se realizaron con el microscopio de polarizacion
marca Olympus BX51, Escuela de Geologia, Facultad de
Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Salta.

Se realiz6 la determinacion de los minerales de alteracion
en 16 muestras de pastillas de roca, a través de estudios
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Figura 1. Mapa geolégico regional (modificado de Blasco et al. 1996).

de espectrometria de reflectancia SWIR-VIR-NIS (short-wa-
ve-lenght infrared, visible and near infrared), con el espec-
trometro portatil modelo OreXpress. Las lecturas fueron de
espectro entre 350 y 2500 nm y resolucién espectral de longi-
tud de onda entre 3y 8 nm. Las curvas de reflectancia fueron
interpretadas con el software Darwin SP v.1.3.5763 (Spectral
evolution 2014), el cual identifica los minerales en una biblio-
teca espectral Specmin (Spectral International Inc.) mediante
el método descrito en Pontual et al. (1997). El estudio minera-
légico se realizé6 en Compariia Minera Don Nicolas.
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Se realiz6 el analisis geoquimico cualitativo de 12 mues-
tras de rocas alteradas del area de Rupasca, con el fin de
determinar los elementos indicadores de la mineralizacion. El
estudio se realiz6 utilizando un espectrometro de fluorescen-
cia de Rayos X manual, marca Niton cedido por la Compania
Minera Don Nicolas.

GEOLOGIA LOCAL

Los afloramientos mas antiguos de la regién de estudio
corresponden al Neoproterozoico y al Paleozoico inferior, re-
presentado por secuencias sedimentarias, volcanicas y vol-
cano-sedimentarias.

El basamento neoproterozoico esta representado por la
Formacién Puncoviscana (Turner 1960), compuesta principal-
mente por metaareniscas y subordinadamente metapelitas,
que afloran en la interseccion de las quebradas de Tuzgle y
Organullo (Fig. 2).

Las secuencias sedimentarias paleozoicas fueron defini-
das como Formacion Coquena (Blasco et al. 1996, Quiroga
2019), compuestas en su mayoria por metapelitas y en menor
proporcion metaareniscas y ortocuarcitas, que afloran en las
quebradas de Tuzgle, Cajon y Organullo (Fig. 2). Las rocas
volcanicas paleozoicas fueron descriptas como Formacion
Agua de Castilla (Blasco et al. 1996) compuestas por tobas e
ignimbritas soldadas intercaladas en la secuencia sedimenta-
ria paleozoica. Lopez et al. (2016) y Quiroga (2019) describie-
ron, en las areas de Cajon y Tuzgle, rocas volcanicas efusivas
rioliticas asociadas mediante contactos gradacionales y netos
a peperitas y hialoclastitas (Fig. 2).

En el area de la quebrada de Tuzgle, cubriendo la secuen-
cia sedimentaria y volcanica paleozoica y en contacto discor-
dante, se observa un conglomerado polimictico de aproxima-
damente 4 metros de espesor, clasto soportado y con matriz
volcano-sedimentaria (Fig. 2). Los clastos son de cuarcita
(5-30 cm, 20 %), metaareniscas (2-15 cm, 15 %), clastos de
metapelitas (1-30 cm, 10 %) y clastos de riodacita (4-12 cm,
45 %). Este conglomerado no ha sido descripto previamente
por lo que no posee nombre formacional.

El Mioceno Medio esta representado por ignimbritas y la-
vas. Las ignimbritas corresponden a la Formacion Ignimbrita
Organullo (Petrinovic et al. 1999) que se presenta como pe-
quenos afloramientos de color gris a verde azulado (Fig. 2).
Esta ignimbrita tiene aproximadamente 25 m de espesor, aflo-
ra principalmente al oeste de la quebrada de Tuzgle y se apo-
ya tanto sobre rocas volcanicas miocenas (lavas del domo
Rupasca) como sobre sedimentitas ordovicicas. La Ignimbrita
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Organullo esta en la base laminada y en el techo es maciza y
presenta fiamme con bajo contenido de cristales y fragmentos
liticos. Los fiamme tienen tamafios menores a 8 cm, colora-
cion blanquecina a gris clara, sin vesiculas y son pobres en
cristales. Los cristales son principalmente plagioclasa, biotita
y cuarzo. Los fragmentos liticos corresponden a metapelitas
ordovicicas y vulcanitas miocenas. Los liticos metapeliticos
son de tamafos menores a 2 cm y de coloracién ocre. Los liti-
cos volcanicos tienen tamarios de hasta 12 cm, de color rojizo
o grises, angulosos, con cristales de cuarzo y plagioclasa y
matriz felsitica. La matriz de la Ignimbrita Organullo es vitrea,
esta alterada totalmente a illita, caolinita y en algunos secto-
res es reemplazada por clorita y calcita en forma de parches.

Las lavas del domo Rupasca forman parte de la Forma-
cion Rumibola (Blasco et al. 1996) y es la roca de caja de
la mineralizacion de la zona de estudio. El domo Rupasca
posee una forma sub-circular (elongado en sentido E-O), de
aproximadamente 15 Km de diametro en su sector mas ancho
(Fig. 1). Algunos autores lo representan como dos grandes
cuerpos (Blasco et al. 1996), mientras que otros lo represen-
tan con una forma alargada continua desde el area del domo
Organullo (Petrinovic et al. 1999). En este trabajo, el limite del
domo Rupasca queda comprendido por su morfologia subcir-
cular (Fig. 1) y restringido al area de estudio e inmediaciones
en el que se pudo observar similitudes texturales y composi-
cionales (Fig. 1y 2). Las lavas del domo Rupasca son rocas
coherentes de color gris oscuro a rojizo, de composiciones
andesiticas principalmente con variantes daciticas menos
abundantes, textura porfidica (Fig. 2 y 3a) y estructura maciza
y bandeada por flujo magmatico (Fig. 3b). La roca esta com-
puesta por fenocristales de plagioclasa, biotita y hornblenda
en una matriz de color gris oscuro (Fig. 3c). Esta unidad pre-
senta coloraciones blanquecinas y amarillentas (Fig. 3d y 3e)
por causa de alteraciones posteriores al emplazamiento que
seran descriptas en la préxima seccion.

En el sector oeste de la quebrada de Tuzgle, los aflora-
mientos de las lavas del domo Rupasca estan brechados
(Fig. 3f) y constituidos por clastos andesiticos cementados
por 6palo hidrotermal. Estas brechas son monolitolégicas,
matriz soportadas, compuesta por clastos que poseen tama-
fios variables de 7 cm a 1.5 cm y formas angulosas. La matriz
corresponde a pequeinos fragmentos de andesita con tama-
fios entre 2 mmy 1.7 mm. También se observa en la zona de
mineralizacién que las brechas estan cementadas por cuarzo
cristalino (Fig. 3g) y en sectores tienen alteracion argilica con
una matriz de caolinita (Fig. 3h).
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Figura 2. Mapa geolégico de la zona de estudio
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Figura 3. Afloramientos. a) Andesitas del domo Rupasca. b) Andesita con textura bandeada por flujo. c) Detalle de las andesitas con textura porfidica.
d) Andesitas del domo Rupasca con colores ocres y amarillos por alteracion hidrotermal. e) Andesitas del domo Rupasca de color blanco por altera-
cién hidrotermal. f) Brecha hidrotermal conformada por clastos de andesitas cementados por épalo. g) Brecha hidrotermal conformada por clastos
andesiticos cementados por cuarzo cristalino. h) Brecha hidrotermal con matriz arcillosa tipo caolinita.

ALTERACIONES HIDROTERMALES

Se identificd alteracion hidrotermal del tipo propilitica, fi-
lica, argilica avanzada y silicea (Fig. 4), las cuales afectan
a unidades geoldgicas paleozoicas y miocenas: Coquena,
Agua de Castilla, Ignimbrita Organullo y las lavas del domo
Rupasca. También se identific6 en menor abundancia altera-
cion argilica supérgena. A continuacion se describe cada una
de las alteraciones:

Alteracion propilitica

Afecta a las rocas de la Ignimbrita Organullo y las lavas
del domo Rupasca. Las rocas de la Ignimbrita Organullo que
presentan alteracion se encuentran en el sector oeste y cen-
tro de la quebrada de Tuzgle. A escala de afloramiento se
observa una roca de color amarillento a verde claro. A esca-
la microscopica se observan cristales de plagioclasa, bioti-
ta y hornblenda alterados. Los fenocristales de plagioclasa
presentan alteracion parcial a calcita y clorita (Fig. 5a). En
algunos casos se observa clorita alrededor de los cristales
de plagioclasa (Fig. 5a). Otros cristales se encuentran total-
mente reemplazados por calcita quedando solo relictos de los
mismos. Los cristales de biotita y hornblenda estan parcial a
totalmente reemplazados por clorita (Fig. 5b). La matriz de la
roca en general esta alterada a calcita, clorita y caolinita en
parches de tamarios y formas irregulares.

La alteracion de la Ignimbrita Organullo es de intensidad
moderada, con estilo selectivo, con predominancia de calcita,
clorita y caolinita. El reemplazo selectivo se observa en cris-

tales de plagioclasa por calcita y en menor proporcion clorita
y caolinita, y en cristales de biotita y hornblenda por clorita.

Las lavas del domo Rupasca con alteracion propilitica se
encuentran en las zonas periféricas del halo de alteracion argi-
lica, segun se muestra en la figura 4. A escala microscopica se
observan fenocristales de plagioclasa, biotita y hornblenda alte-
rados parcialmente. Algunas plagioclasas presentan alteracion
parcial a calcita, caolinita e illita, afectando en forma diferencial
las diferentes zonaciones del cristal. En algunos bordes de cris-
tales de plagioclasa se observa clorita. La biotita se encuentra
alterada parcial a totalmente por clorita, illita y 6xidos de hierro.
La hornblenda se encuentra parcial a totalmente reemplazada
por minerales del grupo del epidoto (epidoto, zoicita) (Fig. 5c).
La hornblenda también presenta alteracién a 6xidos de hierro
en sus bordes. La pasta volcanica se encuentra en la mayoria
de las muestras reemplazada por calcita y/o clorita formando
parches anhedrales y caolinita.

La alteracion del domo Rupasca es de intensidad leve a mo-
derada, con estilo selectivo, con predominancia de clorita, calci-
ta, epidoto e illita. El reemplazo selectivo se observa en cristales
de plagioclasa por calcita, clorita y caolinita, los de biotita por
clorita e illita y en los cristales de hornblenda por epidoto.

Alteracion filica

Afecta a las rocas sedimentarias (Formacion Coquena) y
volcanicas (Formacion Agua de Castilla) del Paleozoico infe-
rior, el conglomerado polimictico de la quebrada de Tuzgle y a
las lavas del domo Rupasca del Mioceno (Fig. 4).

Las rocas del Paleozoico inferior afectadas por la altera-
cion hidrotermal, corresponden a sedimentitas y brechas au-
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toclasticas (peperitas y hialoclastitas). Estas rocas afloran en
el centro de la quebrada de Tuzgle, con colores blanquecino,
amarillo y/o marron (Fig. 4). También se encuentran afecta-
das por esta alteracion el conglomerado polimictico descrito
previamente y que aflora en la quebrada de Tuzgle (Fig. 2).

Microscopicamente las sedimentitas ordovicicas corres-
ponden a metapelitas alteradas con cristales de cuarzo, illita
y caolinita. La illita se dispone en estructura foliada (Fig. 5d).

Las brechas autoclasticas presentan alteracion en los
clastos y en la matriz. Los clastos corresponden a riolitas con
fenocristales de biotita y plagioclasa alterados a illita y una
pasta microcristalina de cuarzo e illita (Fig. 5e). La matriz de
las brechas posee illita, cuarzo y caolinita y en menor medida
oxidos de hierro (Fig. 5f).

La alteracion de las rocas paleozoicas es moderada a
fuerte, penetrativa, con minerales como illita, caolinita, cuarzo
secundario y oxidos de hierro.

El conglomerado polimictico presenta alteracion en los
fragmentos liticos de metapelitas y en la matriz (Fig. 4). Mi-
croscopicamente las metapelitas y la matriz estan reemplaza-
dos por illita y 6xidos de hierro (Fig. 5g).

La alteracién del conglomerado es moderada a fuerte, pe-
netrativa con illita y cuarzo como minerales neoformados.

Las rocas volcanicas miocenas pertenecientes a las lavas
del domo Rupasca, presentan afloramientos en la zona occi-
dental y central de la quebrada de Tuzgle (Fig. 4). Microscopi-
camente los fenocristales y la pasta volcanica se encuentran
alterados a illita, cuarzo y caolinita. La biotita se encuentra
parcial a totalmente reemplazada por illita y 6xidos de hie-
rro (Fig. 5h). La plagioclasa se encuentra parcial a totalmente
alterada a illita y caolinita (Fig. 5i). La hornblenda presenta
secciones basales reemplazadas por 6xidos de hierro.

La alteracion de estas lavas es de intensidad moderada a
fuerte de tipo penetrativa, con illita, cuarzo secundario y oxi-
dos de hierro.

Mediante el estudio de muestras por espectrometria de
reflectancia, se determind la presencia de illita y esmectita
en muestras del basamento ordovicico alterado (sedimenti-
tas y brechas autoclasticas). Segun este estudio, las illitas
corresponden a composiciones tipo fengiticas y paragoniti-
cas, con algunas illitas puras ricas en potasio. También se
ha observado illitas con amonio en muestras afectadas por
esta alteracion. Las illitas determinadas mediante este anali-
sis presentan una alta cristalinidad con amonio puro (Fig. 4).

Alteracién argilica avanzada
Afecta a las lavas del domo Rupasca, principalmente
en las zonas cercanas a la Mina Tifullo (Fig. 4). A escala de
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afloramiento las rocas se muestran de colores blanquecinos,
amarillentos o pardos, por lo general con una delgada capa
superficial de oxidacién de color ocre, de aspecto terroso. En
algunos sectores se observan venillas de alunita y jarosita de
pocos milimetros de espesor. Microscopicamente se observa
una roca con intensa alteracion, donde la textura, estructura
y mineralogia original han sido, en la mayoria de los casos,
intensamente modificadas dificultando su reconocimiento. En
algunos casos es posible distinguir una textura porfidica se-
riada. También se observa silice oquerosa por lixiviacion total
de cristales en esta roca. Los minerales primarios que se pu-
dieron reconocer son plagioclasa y biotita. Los fenocristales
de plagioclasa se encuentran parcial a totalmente reemplaza-
dos por caolinita y alunita (Fig. 5j). Los fenocristales de biotita
se encuentran parcial a totalmente alterados a illita y 6xidos
de hierro. La pasta volcanica se encuentra totalmente reem-
plazada por caolinita de forma granular, alunita, cuarzo, jaro-
sita y 6xidos de hierro. La alunita es de grano fino de formas
subhedrales, habito tabular, con tamafios menores a 0.2 mm
y por sectores reemplaza selectivamente a fenocristales de
feldespatos (Fig. 5j). El cuarzo secundario es de grano fino,
subhedral, con tamanos menores a 0,1 mm, con contactos
de tipo sutura. Los cristales de jarosita son de formas anhe-
drales, de tamafios menores a 0.1 mm. Los éxidos de hierro
forman parches de tamarios y formas irregulares (Fig. 5k).

La alteracion argilica avanzada de las lavas del domo Ru-
pasca es de intensidad fuerte, de estilo penetrativo, sin reem-
plazo selectivo de los minerales, con alunita, caolinita, cuarzo
secundario, jarosita y 6xidos de hierro.

Mediante el analisis espectral, se determind que esta al-
teracion estd compuesta por alunita rica en potasio y dickita
como minerales mas abundantes, junto con caolinita, jarosita,
goethita y hematita en menor abundancia (Fig. 4).

Alteracioén silicica

Afecta a las lavas del domo Rupasca pasando lateral-
mente a alteracién argilica (Fig. 4). A escala de afloramiento
se observa una roca de color ocre, de aspecto terroso con
oquedades de hasta 1 cm de formas irregulares. Microsco-
picamente se observa una roca de textura porfidica seriada,
totalmente reemplazada por cuarzo secundario, y en menor
abundancia alunita de grano fino (Fig. 5l). También se obser-
van parches de 6xidos de hierro de formas anhedrales y de
diversos tamanos. La roca presenta oquedades anhedrales
y otras pseudomorficas. La pasta volcanica se encuentra to-
talmente reemplazada por cuarzo secundario con tamarios
menores a 0,3 mm, con formas subhedrales y con contactos
de tipo sutura (Fig. 51). Este tipo de alteracion de las lavas del
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domo Rupasca es de intensidad fuerte, de estilo penetrativo,
sin reemplazo selectivo de los minerales originales, con abun-
dancia de cuarzo secundario, alunita y 6xidos de hierro.

Alteracion supérgena

A escala de afloramiento, se observan algunos sectores
donde las lavas del domo Rupasca muestran colores verdes
de aspecto terroso. Corresponden a patinas de cobre las cua-
les estan asociadas a costras de 6palo, caolinita y alunita de
grano muy fino (Fig. 4).

MINERALIZACION

Asociada a la alteracion hidrotermal, en la zona de la Mina
Tifullo y Luciano (Fig. 2), se observan a escala de afloramiento
dos estructuras tipo ledge de espesores de entre 70 cm a 1.5
my de 150 a 177 m de longitud. Estos cuerpos poseen rumbo
N60°0O a N30°0 e inclinacién de 65° hacia el SO (Fig. 6a).

Las estructuras corresponden a fracturas silicificadas, ca-
racterizadas por texturas de lixiviacion acida (Fig. 6b) y re-
cristalizacion de cuarzo masivo (Fig. 6¢) que grada hacia los
laterales a texturas compuestas por 6xidos de hierro bandea-
das (Fig. 6d). Esta silicificacion gradua transicionalmente a la
alteracion argilica avanzada. Asociada a la textura oquerosa
se observan finos sulfuros diseminados, pirita y calcopirita
principalmente.
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GEOQUIMICA DE METALES

A partir de los datos adquiridos mediante fluorescencia de
rayos X, se determiné la presencia de elementos traza, ma-
yoritarios y minoritarios en muestras pertenecientes al domo
Rupasca y muestras del basamento ordovicico indiferencia-
do (Cuadro 1). Las muestras seleccionadas para este ana-
lisis corresponden a muestras con alteracion filica y argilica
avanzada. Para interpretar los datos se realizaron diagramas
geoquimicos binarios y ternarios de metales y de algunos ele-
mentos mayoritarios.

Los metales presentes corresponden a Mo, W, Cu, Sn,
Pb, Ag, Zn, Sb y As. En lineas generales, la concentracion
de estos elementos varia segun la muestra y su proximidad
a la zona mineralizada principal (Fig. 4). Se observa que las
concentraciones de Mo para las rocas con alteracion filica y
argilica, al igual que la concentracion de Cu, son homogé-
neas con excepcion a una muestra que se aleja del resto (Fig.
7a). No se observa distribucion lineal en el grafico para estos
elementos (Fig. 7a). Con respecto al Sn-Co y Sb-As se ob-
serva que las muestras con alteracion argilica y filica poseen
concentraciones homogéneas con excepcion a una muestra
de alteracion argilica (P 57 d) que presenta incrementos va-
riables en todos los casos (Fig. 7b y c).

Con respecto a los metales bases, las concentraciones
también son homogéneas para Pb-Zn, Pb-Cu y Ag-Hg con ex-

Figura 4. Mapa de distribucion de las alteraciones hidrotermales y sus respectivos espectros de SWIR-VIR-NIS para las alteraciones filica y argilica

avanzada.
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Figura 5. Microfotografias petrograficas de: a) Alteracion propilitica en Ignimbrita Organullo a nicoles cruzados, a 4X. b) Alteracién propilitica en an-
desitas del domo Rupasca a nicoles cruzados, a 4X. c¢) Alteracion filica de clastos de riolita en peperita a nicoles cruzados, a 4X. d) Alteracion filica
en metapelitica a nicoles cruzados, a 4X. e) Litico volcanico de brecha autoclastica con alteracion filica a nicoles cruzados, a 2X. f) Matriz de brecha
autoclastica ordovicica con alteracion filica, a nicoles cruzados, a 2X. g) Conglomerado polimictico con alteracion filica, a nicoles cruzados, a 2X. h-i)
Andesita del domo Rupasca con alteracion filica, a nicoles cruzados, a 2X. j) Andesitas del domo Rupasca con alteracién argilica avanzada, a nicoles
cruzados, a 2X. k) Andesitas del domo Rupasca con alteracion argilica avanzada, oxidos de hierro, a nicoles cruzados, a 4X. 1) Andesitas del domo
Rupasca con alteracion silicica, a nicoles cruzados, a 2X. Ref: Qz: cuarzo; Bt: biotita; Ilt: illita; Pg: plagioclasas; Ep: epidoto; Cal: calcita; Cl: clorita;
Aln: alunita; Ox.Fe: 6xidos de hierro.

cepcion a una muestra correspondiente a la alteracion filica (P Con el fin de observar la relacién entre los elementos Pb-
24) que presenta incrementos en Pb, Cuy Hg. Se destaca que  Ag-Zn, Pb-Zn-Cu y Sb-As-Cu, se realizaron graficos triangu-
esta muestra (P 24) aflora en la quebrada Tuzgle (Fig. 7d-f). lares de elementos. Para el diagrama de Ag-Pb-Zn se obser-
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Figura 6. Afloramientos de los ledges en el area de estudio. b) Detalle de los ledges con textura masiva. c) Textura de silice oquerosa. d) Presencia

de oxidos de hierro bandeados en los ledges.

va que las concentraciones de los elementos son similares
con excepcion de la muestra Pto59 con alteracion argilica que
posee mas Ag en relacion con las concentraciones de Zny Pb
(Fig. 8a). Se observa que para el caso del diagrama Pb-Cu-
Zn, la concentracion de los elementos tanto para la alteracion
filica y argilica es similar, homogénea, con la salvedad de dos
muestras con alteracion filica (P39 y P24) que son mas enri-
quecidas en plomo (Fig. 8b). Para el diagrama de As-Sb-Cu
se observa una amplia dispersion de las muestras con valores
que varian tanto para las muestras de alteracion filica como
para las de alteracion argilica (Fig. 8c).

DISCUSION

En este trabajo se ha determinado que rocas sedimen-
tarias y volcanicas tanto ordovicicas (Formaciones Coquena
y Agua de Castilla), post-ordovicicas? (conglomerado poli-
mictico) y miocenas (lavas del domo Rupasca e Ignimbrita
Organullo) son afectadas por fluidos hidrotermales. En este

sentido, estas unidades geoldgicas presentan alteraciones
del tipo argilica avanzada, filica, silicica y en menor medida
propilitica. Sin embargo, la alteracion vinculada a la presencia
de sulfuros se aloja en la roca andesitica del domo Rupasca.

En el area de estudio, se observa una zonacién conforma-
da por un nucleo de silicificacion rodeado de alteracion argi-
lica avanzada, un halo de alteracion filica sectorizado en la
quebrada de Tuzgle y un halo externo propilitico (Figs. 4 y 9).

La asociacién mineral para la alteracion argilica avanzada
esta compuesta por dickita, alunita y caolinita. Esta asociacion
indicaria temperaturas aproximadas a 200 °C (Inoue 1995)
debido a que la presencia de caolinita designa temperaturas
entre 100 a 200 °C, la dickita denota temperaturas entre 200 a
>300 °C (Inoue 1995) y la alunita posee un rango extenso de
formacion con temperaturas entre 50 a 250 °C (Utada 1980).

Para la alteracion filica, la asociacion observada en este
trabajo esta compuesta por illita-esmectita que indicaria tem-
peraturas aproximadas entre 120 a 200 °C (Pollastro 1993,
Inoue 1995). También se observaron cristales de illita, que
se asignan a temperaturas de formacién entre 200 °C a >300
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Figura 7. Diagramas binarios de metales bases y preciosos. a) Cu vs Mo. b) Co vs Sn. c) As vs Sb. d) Ag vs Hg. e) Pb vs Zn. f) Pb vs Cu.

°C (Inoue 1995). En este sentido, el rango de temperatura de
la alteracion filica quedaria definido segun la abundancia de
estos componentes (illita-esmectita vs illita), lo que no ha sido
posible determinar en este estudio.

Del mismo modo para las zonas de alteracion propilitica,
se determiné calcita, epidoto y clorita, que indicarian tempe-
raturas aproximadas de 220 °C (Inoue 1995).

Los minerales determinados por el método de espectro-
metria de reflectancia VIS-NIR-SWIR corresponden a asocia-
ciones tipicas de alteracion argilica avanzada (dickita, alunita
rica en potasio y caolinita) y filica (illita fengitica, paragonita,

esmectita, cuarzo) (Pirajno 1992, Simmons y Browne 1998,
Hedenquist et al. 2000) (Figs. 4y 9).

Si bien las alteraciones argilicas avanzadas pueden tener
diferentes origenes (Hedenquist et al. 2000), el desarrollo de
silice oquerosa y la presencia de sulfuros de hierro (como
pirita y calcopirita), sugieren una alteracién argilica avanzada
vinculada a volatiles magmaticos (Figs. 9 y 10). Esta altera-
cion seria generada por la presencia de gases magmaticos
hipogénicos tales como HCI, SO, y HF relacionados al mag-
matismo del domo Rupasca. La disociacidon de las especies
acidas dominantes HCl y H,SO, ocurre aproximadamente
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Figura 8. Diagramas ternarios de concentraciones de metales. a) Pb-Ag-Zn. b) Pb-Zn-Cu. c) Sb-As-Cu.

entre 300° a 350°C posterior a la absorcion del vapor mag-
matico por el agua subterranea (Hedenquist et al. 2000)
como ilustra la figura 10. Este proceso resulta en el desa-
rrollo hipogénico de aguas clorhidricas - sulfuricas con pH
aproximadamente igual a 1, suficientemente acido para lixi-
viar muchos componentes incluyendo el Al de la roca. Esta
lixiviacion deja silice residual con recristalizacion de cuarzo
y textura oquerosa (Figs. 51 y 6¢), y también forma la altera-
cion argilica avanzada tipica de los litocaps de los depdsitos
de alta sulfuracion tales como alunita-dickita-pirofilita (He-
denquist et al. 2000). Posiblemente, los sectores con altera-
cion argilica (con cuarzo opalino junto con alunita de grano
fino) que se encuentran en posiciones distales con respecto
al halo principal, junto con las costras de cobre secundario,
se hayan producido en condiciones supérgenas (Fig. 10).
Estas zonas son subhorizontales controladas por el paleoni-
vel freatico (Fig. 10) (Hedenquist et al. 2000, Sillitoe 2015).
Las zonas mas alejadas afectadas por alteracion filica se
determiné illita-esmectita e illita con amonio. El amonio es
un indicador de la presencia de metales preciosos y es una
herramienta de prospeccion usada como elemento trazador
de Ag (Ridgway et al. 1990).

Las observaciones de este trabajo permitieron determi-
nar en la zona de alteracion argilica avanzada, ledge de si-
lice oquerosa (Figs. 6 y 9) con mineralizacion diseminada
y cuerpos de brechas hidrotermales (Fig. 6a y 9). Las es-
tructuras tipo ledge, corresponden a una primera etapa de
alteracion hidrotermal de los depodsitos de alta sulfuracién
(Corbett y Leach 1997). La mineralizacién escasa, con sul-
furos diseminados presentes en tamafos menores a 2 mm,
compuesta por pirita y calcopirita, podria corresponder al
inicio de la segunda etapa de estos sistemas. La presencia
de cuerpos de brechas hidrotermales indicaria fracturas que
permitieron la circulacion del fluido hidrotermal (Fig. 9). No

se observaron sulfuros asociados a estas brechas por lo que
se aconseja a futuro estudiar en detalle estas estructuras.

Los metales mas abundantes, determinados por fluores-
cencia de rayos X, corresponden a Cu en la zona central, con
Sb, Pb, Zn en las zonas mas alejadas de las estructuras sili-
cificadas. La presencia de estos metales se corresponde con
minerales como pirita y calcopirita encontrados en el area de
estudio. No se han observado otros sulfuros a escala super-
ficial, no obstante la presencia de las anomalias metaliferas
(Sb, As y Pb) halladas indicarian la probable existencia de
otros sulfuros como luzonita, galena, esfalerita.

Con respecto a los metales preciosos, solo se determiné
Ag en algunas muestras (P57d, P59, P55, P30 y P24), sin
embargo los contenidos son bajos, hasta 11 ppm. El Au po-
dria encontrarse en cantidades menores, en valores de ppb,
y no fueron determinados por la técnica aplicada ya que se
encuentra con valores debajo del limite de deteccién en ppm
(Cuadro 1).

Los elementos trazas tales como Sn y Mo aparecen en
muy bajas concentraciones (menor a 20 ppm), al igual que
Hg; sin embargo su presencia, por corresponder a elementos
trazadores de mineralizacion en metales preciosos, es muy
auspiciosa para la prospeccion. La determinacion de Hg en
muestras alejadas a la zona silicificada, podria indicar un pa-
leonivel fredtico y corresponder con zonas distales a la fuente
alimentadora de fluidos hidrotermales segin Hedenquist et
al. (2000).

Por otro lado, en el analisis de la concentracion de los dife-
rentes elementos en las alteraciones filica y argilica, se pue-
de observar, en general, que los elementos presentan con-
centraciones homogéneas. Esto nos permite interpretar que
forman parte de un mismo evento de precipitacion de fluidos
hidrotermales, asociado al sistema de generacion de ledges
de silice oquerosa.
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Cuadro 1. Resultados de los andlisis de fluorescencia de rayos X sobre pastillas de roca.

MUESTRA Unidad  Alteracion Mo Mo Error Pb Pb Error As As Error Hg Error  Zn Zn Error

P61 Andesita Argilica 3.08 174 19.83 3.36 <LOD 3.89 6.75 43 31 5.1
Avanzada
. Argilica

P59 Andesita <LOD 277 <LOD 3.64 <LOD 3.01 <LOD 5.93 <LOD 5.93
Avanzada
. Argilica

P59C Andesita <LOD 345 17,04 3.57 32.38 3.68 <LOD 6.98 25.08 5.48
Avanzada

P57b Andesita  Silice oquerosa  5,.5 1.93 8.35 2.83 52.94 3.61 <LOD 6.38 8.15 4.31
. Argilica

P57c Andesita <LOD 277 14.9 345 4.98 2.54 <LOD 6.24 <LOD 6.09
Avanzada
. Argilica

P57d Andesita 10,02 2.02 14.43 347 222,4 6.49 <LOD 6.28 14.64 463
Avanzada

P55 Andesita Argilica 3.2 1.04 2113 3.66 28,04 3.58 <LOD 71 36.28 5.87
Avanzada

P39 Riolita Filica <LOD 279 133,4 6.25 135,3 6.44 <LOD 5.96 6.48 3.97

P33 Metapelita Filica <LOD 3 27.35 37 18.53 3.26 7.58 4.33 13.86 4.52

P32 Brecha Filica 43 2 13,02 347 12,8 501 <LOD 6.86 16.65 4.89

autoclastica
P30 Riolita Filica 43 1.35 19.84 3.31 20.37 3.05 <LOD 6.16 1213 4.29
P24 Brecha Filica <LOD 3.03 14.85 3.2 9.07 2.72 7.2 443 233 4.97
autoclastica

Cuadro 1. Cont.

MUESTRA  Unidad Alteracion Cu Cu Error Co Error Sb Error Sn Sn Error Ag Error

P61 Andesita Argilica 25.62 8.45 99.79 419 435 6.6 18.87 416 <LOD 5.39
Avanzada
. Argilica

P59 Andesita 16.86 7.96 36.87 21.35 41.46 6.36 2093 4.05 757 3.53
Avanzada
. Argilica

P59C Andesita 2768 9.45 148.76 94.59 231 6.41 11,02 4.07 <LOD 5.31
Avanzada

P57b Andesita  Silice oquerosa  36.43 8.67 <LOD 7343 10.26 5.97 <LOD 5.69 <LOD 494
. Argilica

P57c Andesita 17.28 7.98 <LOD 4249 27.35 5.83 147 3.69 <LOD 473
Avanzada
. Argilica

P57d Andesita 36 8.84 157.03 58.93 54.88 6.61 29.78 422 10.76 3.66
Avanzada
. Argilica

P55 Andesita 88.2 11.03 <LOD 131.72 30.28 6.94 16.27 4.44 6.81 3.9
Avanzada

P39 Riolita Filica 15.45 7.46 <LOD 292 29.34 558 13,97 3.54 <LOD 46

P33 Metapelita Filica 37.29 8.65 6247 35.77 485 6.17 18.51 3.87 <LOD 499

P32 Brecha Filica 27.97 9.02 125.3 76.62 14 6.39 6.64 407 <LOD 5.25

autoclastica
P30 Riolita Filica 13.49 778 46.83 26.19 31.33 6.03 15.89 3.85 5.03 3.35
P24 Brecha Filica 29.28 8.77 <LOD 83.14 22.63 6.36 12.49 4.07 6.22 36
autoclastica

Para la zona de estudio, se observan tres eventos: i) el
primero asociado a la generacién de las fracturas y brechas;
ii) el segundo a la formacion de las alteraciones hidroterma-
les con las estructuras tipo ledge con escasa mineralizacion y
iii) el tercero involucra un evento supergénico distal, que deja
impresiones de costras superficiales de Cu en las rocas altera-
das, pero con mineralogias tipicas menos complejas (Fig. 10).

El modelo de mineralizacién del depdsito del domo Ru-
pasca presenta caracteristicas similares a los de un sistema
epitermal de alta sulfuracion de ambientes poco profundos
(Sillitoe 1999, Hedenquist et al. 2000) por las siguientes ca-
racteristicas: mineralogia de las alteraciones hidrotermales
observadas, sulfuros como pirita y calcopirita y metales aso-
ciados como Cu, As, Sb (Sillitoe 1999).
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Figura 9. Modelo de circulacién de fluidos, distribucion de las alteraciones hidrotermales y generacion de las vetas.

En sintesis, esta contribucion define en el domo Rupasca
la presencia de elementos indicadores de metales preciosos
asociados a una zonacion de la alteraciéon hidrotermal que
puede tener importancia econémica en profundidad, dada la
vinculacion de estos sistemas epitermales con sistema de
porfidos. Ademas, este estudio permitié dar a conocer zonas
de ledges asociadas a un sistema epitermal de alta sulfura-
cién que no habia definido en la zona, cuya importancia eco-
némica realza el potencial exploratorio y minero del area.

CONCLUSION

En el area de estudio, la alteracion hidrotermal afecta a
distintas unidades geoldgicas, sedimentarias y volcanicas, de
edades ordovicicas, post-ordovicicas? y miocenas. Las uni-
dades ordovicicas corresponden a las Formaciones Agua de
Castilla y Coquena. La unidad de presunta edad post-ordovi-
cica, por su relacion discordante con las unidades ordovici-
cas infrayacentes, al conglomerado polimictico. Las unidades
miocenas corresponden a la Ignimbrita Organullo y las lavas
andesiticas del domo Rupasca.

La alteracion hidrotermal esta compuesta por una zona-
ciéon dada por las alteraciones: silicica (incorporacion de sili-
ce), argilica avanzada (cuarzo + alunita; accesorios: caolinita,
jarosita, dickita), filica (illita (paragonita y fengita) + cuarzo,
+/- clorita, +/- calcita; accesorios: 6xidos de hierro) y propiliti-
ca (epidoto + clorita + illita).

La alteracién argilica avanzada con desarrollo de silice
oquerosa Yy la presencia de sulfuros de hierro (como pirita y
calcopirita) sugiere ser el resultado de volatiles magmaticos
(HCI, 80, y HF) relacionados al magmatismo del domo Ru-
pasca.

La geoquimica de fluorescencia de rayos X permitio de-
terminar la presencia de metales bases y preciosos tales
como: W, Cu, Sn, Pb, Ag, Zn, Sb y As en rocas con alteracién
hidrotermal del tipo filica y argilica avanzada. La alteracion
argilica avanzada se encuentra asociada a estructuras silicifi-
cadas tipo ledge con escasos sulfuros de cobre diseminados.
La roca de caja de estas estructuras corresponde a las lavas
andesiticas del domo Rupasca.

En la zona estudiada se reconocen tres eventos principa-
les: i) generacion de las fracturas y brechas; ii) formacion de
las alteraciones hidrotermales con las estructuras tipo ledge
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Figura 10. a) Modelo de generacion de la alteracion acida. Recuadro rojo es la ubicacion de B en el modelo. b) Ubicacion del paleonivel freatico de
la alteracion acida en el afloramiento del domo Rupasca.
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con escasa mineralizacion vy iii) evento supergénico distal,
que deja impresiones de costras superficiales de Cu en las
rocas alteradas.

Este yacimiento hidrotermal presenta caracteristicas aso-
ciadas a un sistema epitermal de alta sulfuracion.
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