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1. INTRODUCCION

El presente trabajo forma parte de uno ma-
yor realizado a travéz del convenio llevado a cabo
entre la Universidad Nacional de Jujuy y el
SEGEMAR, en el afio 1997.

El estratovolcan Rachaite se localiza a 65 km
al oeste-suroeste de Abra Pampa, en la provincia
de Jujuy, al NE del centro volcanico Coranzuli,
con coordenadas 22°52°S y 66°09°0O. Forma parte
de la cadena volcanica de edad mio-pliocena
Panizos-Coranzuli que penetra en Argentina des-
de Bolivia con rumbo noroeste-sureste (Coira et
al., 1990), siguiendo el lineamiento transversal
de Lipez-Coyaguaima (Salfity et al., 1984).

Este estratovolcan fue estudiado por diver-
sos autores desde el punto de vista
metalogenético; entre ellos se mencionan Coira
et al. (1990), Coira (1994 y 1999) y Coira y
Brodtkorb (1995). Un estudio geoeléctrico fue
llevado a cabo por Garavilla en 1990, que per-
mitié inferir profundidades de hasta 100 m para
la mineralizacién. Mas recientemente, Heidorn
(2002) realiz6 una tesis doctoral en la que inte-
grd este centro eruptive a la evolucion
geodinamica del retroarco central andino y su re-
lacidn con la mineralizacion epitermal terciaria.
También llevé a cabo un detallado mapeo de la
alteracidn hidrotermal del volcan Rachaite en el
area de la mina Chocaya.

En este trabajo se detallan las distintas alte-
raciones asociaciones de alteracion hidrotermal
y se presentan algunas consideraciones metalo-
genéticas sobre el area.

2. METODOLOGIA DE TRABAJO

En la Figura 1 se presenta un esquema geo-
16gico regional, realizado sobre la base de una
ampliacion a escala 1:125.000 del angulo sudes-
te del mapa geolodgico de la Hoja Geoldgica Mina
Pirquitas (Coira et al., 1999).

Se llevo a cabo un muestreo del sector mas in-
tensamente alterado en el drea de la mina Chocaya
ubicada dentro del estratovolcan Rachaite para la
caracterizacion y la distribucion de la alteracion
hidrotermal sobre un mapa; este mapa se confeccio-
nd en base a una ampliacion de fotografia aérea a
escala aproximada 1:35.000 (Figura 2). Se realizo
también ¢l estudio de algunas muestras petrograficas
colectadas en el area Doncellas-San José.

Se realizaron estudios petrograficos para iden-
tificar los tipos de roca y las texturas y asociacio-
nes mineraldgicas de la alteracion hidrotermal.

Asimismo se determino la mineralogia con ra-
yos X y espectrometria de reflectancia SWIR. Los
estudios mediante este ultimo método, realizados
en el SEGEMAR, tienen una muy buena coinci-
dencia con los resultados obtenidos con los de ra-
yos X llevados a cabo por personal del Instituto
de Geologia y Mineria de la Universidad de Jujuy
(ver anexo II). En las muestras analizadas por ra-
yvos X se han determinado algunos minerales que
el espectrometro de reflectancia SWIR no detec-
ta; tal es el caso de cristobalita y tridimita.

Se midi6 también la susceptibilidad magné-
tica de todas las muestras extraidas, la que osci-
la entre 0 y 5107 SI, y alcanza 11x107 SI sélo
en algunas muestras limonitizadas.

3. AREA DE LA MINA CHOCAYA
3.1. PETROGRAFIA

El estratovolcan esta constituido por rocas
calcoalcalinas lavicas piroclasticas, de compo-
sicion andesitico-dacitica con escasos niveles de
andesitas basdlticas. Hay ademds diques de an-
desitas (Foto 1) que muestran alteracion propili-
tica. Las fases piroclasticas, mas tempranas, per-
tenecen a las Formaciones Doncellas y Alto La-
guna, mientras que las rocas lavicas correspon-
den a la Formacién Vicufiahuasi. Ademas hay
ignimbritas daciticas (Ignimbritas Las Termas)
que cubren al estratovolcan en el sector oeste y
sur (Coira et al., 1990; Coira y Brodtkorb, 1995;
Coira et al., 1999) (Figura 1).

La Formacién Vicufiahuasi fue datada por
Heidorn (2002), por el método Ar40/Ar39 (a par-
tir de edades plateau), obteniéndose los siguien-
tes resultados:

-7,91 £ 0,26 Ma; material datado: biotita pro-
cedente de una roca inalterada.

-8,21 £ 0,20 Ma; material datado: biotita
procedente de unidad subvolcénica con al-
teracion propilitica.

-tres edades: 7,37 £ 0,33 Ma; 8,19 £ 0,09
Ma; 7,70 £ 0,17 Ma; material datado: mica blan-
ca, procedente de la alteracion filica; se inter-
preta como pulso principal de alteracion.

En el area se identifican dos sectores nota-
blemente afectados por alteracion hidrotermal:
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Figura 2. Mapa de alteraciones hidrotermales. Area de la mina Chocaya.

uno oriental, de mayor tamaiio, elongado cn senti-
do noroeste-sudeste, y otro occidental mas peque-
fio y de forma irregular (Figura 2) (Fotos 2, 3 y 4).

El estudio petrografico detallado de las
muestras extraidas del area alterada revela una
alteracion hidrotermal muy intensa, resultando
en la mayoria de los casos extremadamente difi-
cultoso definir el tipo de roca original (Godeas,
1998). Sin embargo, a pesar de la intensa altera-
cién, se pueden ain advertir fantasmas de las
texturas relicticas que permiten definir los dife-
rentes tipos litolégicos mencionados: lavas, bre-
chas, ignimbritas y tobas.

3.1.1. Lavas

Macroscdpicamente estas rocas tienen color
gris claro a gris amarillento claro, y muestran
notable alteracion. En ellas la textura porfirica
estd representada por 30 a 40% de fenocristales
en pasta afanitica. Esporadicamente se observa
brechamiento probablemente dc tipo hidrotermal,
que se manifiesta como “clastos” de estas rocas
cementados con limonitas.

Se ha clasificado este tipo litologico como
fenodacitico tomando como base los fenocris-
tales, debido a que la pasta se halla totalmente
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yor dimension.

El cuarzo se encuentra en individuos anhe-
drales de extincion ondulosa muy marcada y con-
tornos corroidos.

El feldespato se halla en ejemplares anhedra-
les a subhedrales completamente alterados.

Entre los minerales maficos se distinguen bio-
tita y anfibol; ambos estin totalmente alterados
pseudomorficamente por mineral opaco fino.

La matriz se presenta alterada en su totali-
dad; a pesar de ello, puede reconocerse la textura
vitroclastica original con fantasmas de trizas.

Se observa mineral opaco casi total a total-
mente limonitizado; se halla en una proporcion
de alrededor de 2%. Se encuentra en individuos
anhedrales diseminados y como producto de alte-
racion de los minerales maficos.

Como mineral accesorio transparente se ob-
serva circon.

3.2. ALTERACION HIDROTERMAL

En el presente estudio se identificaron alte-
raciones arcilloso-sericitica intermedia arcillosa
avanzada, arcillosa avanzada steam-heated, sili-
cea, turmalinica y propilitica.

El mapa de alteraciones se realizo en el area
de la mina Chocaya, comprendida entre los alre-
dedores de la cima del cerro Panizos hasta las
quebradas de Céndor Armas y de Minas y entre
las quebradas de Liviara y del Alumbre, abar-
cando el area con alteracion maés intensa (Figura
2). El mismo muestra la distribucion de estas al-
teraciones y refleja la integracion de toda la in-
formacidn obtenida a partir de la petrografia,
rayos X y espectrometria de reflectancia SWIR.

Al sudeste de la cima del cerro Panizos (Fi-
gura 2) se reconocid una zona con la asociacion
illita-turmalina-cuarzo, con alteracion supergé-
nica representada por jarosita. En esta misma
zona la turmalina se halla también con illita,
tridimita y cuarzo; la tridimita es una de las for-
mas de silice que existe en la alteracion arcillosa
avanzada steam-heated. Al noroeste de la cima
del cerro Panizos la turmalina se encuentra con
illita y cuarzo. Esta 1ltima asociacion sc repite
en un sector cercano a la confluencia de las que-
bradas de Liviara y del Alumbre. La turmalina
aparece asimismo en un sector aguas arriba de la
quebrada de Liviara, en el que hay ademas alu-
nita (detectada con espectrometria de reflectan-

cia SWIR e imagenes ASTER), caolinita y cuar-
z0, con esmectita como alteracion supergénica.

En un sector ubicado al oeste de la cima del
cerro Panizos el espectrometro de reflectancia
SWIR detecté alunita (clasificada asimismo con
imagenes ASTER) con caolinita; en este sector
se halla también una esmectita.

Se identificaron también los minerales de
silice de baja temperatura (6palo, calcedonia y
tridimita) en otros sectores. Los tres minerales
mencionados se presentan junto con illita en un
sector al sudoeste de la cima del cerro Panizos,
con esmectita y jarosita de origen supergénico.
La paragénesis illita-tridimita-cuarzo aparece en
el extremo sudeste del area con mayor alteracion;
en otro sector se reconoce ademads jarosita.

En dos muestras ubicadas en ¢l borde orien-
tal del area de mayor alteracion; se hall6 dickita
y caolinita (detectadas por el espectrometro de
reflectancia SWIR), junto con illita.

Al oeste-sudoeste del area con mayor inten-
sidad de alteracién la asociacion illita-
esmectitatjarosita representa un area con altera-
cién supergénica.

Se determino ademas la presencia de illita
sola en las margenes oeste y este de la quebrada
del Alumbre, en una zona ubicada al nordeste de
la cima del cerro Panizos y al este de la confluen-
cia de las quebradas del Alumbre y Liviara. Una
muestra de illita (623) tiene amonio en su estruc-
tura, caracteristica detectada con el
espectrémetro de reflectancia SWIR.

La paragénesis illita-cuarzo se reconoce en
dos sectores: uno en el extremo sudeste y el otro
en el extremo noroeste del areca con mayor alte-
racion. En un caso se halla jarosita como mine-
ral supergénico asociado a esta paragénesis.

Un area con alteracion propilitica se ubica
al sur de la quebrada de Condor Armas y otra al
nordeste de la quebrada del Alumbre. En el pre-
sente estudio la aparicion de cloritatepidoto aso-
ciada a illita se interpreta como la transicion ha-
cia la alteracién propilitica.

Sélo en una muestra (100) se encuentra al-
teracion silicea total. Esta alteracion suele estar
presente en general en varios sectores.

Coira et al. (1990) presentaron un mapa con
la distribucién de las distintas alteraciones hi-
drotermales. Estos autores reconocieron una zona
de alteracion arcilloso-sericitica-silicea contro-
lada por fracturas, y determinaron arcillas del
grupo de las esmectitas, acompaiiadas por illita
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y sericita; la alteracion silicea se presenta en for-
ma de mosaico, venas y venillas. Hallaron tam-
bién zonas propilitizadas marginando las arcas
con minerales arcillosos, identificando en ellas
carbonatos, albita y menor cantidad de clorita.

Es posible observar ademas sinters siliceos
asociados a areas de mayor silicificacion y con-
trolados por fracturas (Coira et al., 1990); estan
formados por 6palo, con cristobalita, calcedonia,
cuarzo y alofano.

Heidorn (2002) llevé a cabo un detallado
mapa de alteraciones, en el que distinguié alte-
racion filica penetrativa y propilitica marginal,
como asi también arcillosa avanzada del tipo
steam-heated y biotitica. Todas estas alteracio-
nes, excepto la filica, estan controladas por frac-
turas, y a ellas se superpone un proceso
penetrativo de alteracion arcillosa supergénica.
Este autor definid para el area un sistema hidro-
termal activo que cred un sistema de alta sulfu-
racion en las secciones mas altas de la estructura
mineralizada y un sistema de sulfuracién inter-
media en los niveles mas bajos.

En este trabajo se describen con detalle los
distintos tipos de alteraciones hidrotermales re-
conocidos en el area de la mina Chocaya, los que
se presentan a continuacién.

3.2.1. Arcilloso-sericitica intermedia

La alteracion arcilloso-sericitica es el even-
to hidrotermal mas difundido y produce un blan-
queo muy notable en el area.

Se presenta modificando a los distintos ti-
pos de roca aflorantes, por sectores a tal punto
que oblitera las caracteristicas originales de las
mismas. En este trabajo se la denomina arcillo-
so-sericitica ya que no llega a definirse en el area
estudiada una textura como la que corresponde a
una tipica alteracién filica. Ambas alteraciones
aparecen juntas y por sectores predomina indis-
tintamente una u otra; muchas veces puede ver-
se el pasaje de la sericita a arcillas.

En las lavas, esta alteracion es muy intensa,
y estd acompaiiada por silicificacidon y turmali-
nizacion en menor grado. En los fenocristales de
plagioclasa se observa alteracion parcial a total
a arcillas y sericita, encontrandose a veces arci-
llas isotropas.

También es comun el reemplazo de los feno-
cristales de biotita por sericita y arcillas segin las
lineas de clivaje, posterior a la reabsorcidn.

La pasta original se ha convertido casi total
a totalmente en un agregado heterogéneo de ar-
cillas, sericita y cuarzo, acompafiados en gene-
ral por rutilo y/o turmalina.

Las brechas muestran una alteracion arci-
lloso-sericitica muy intensa, acompafiada por si-
licificacion, y en mucho menor grado turmalini-
zacion.

La asociacidn arcillas-sericita no sélo afec-
ta a los clastos liticos, sino que constituye tam-
bién el material que aglutina los clastos de las
brechas. Este material se halla en forma de agre-
gados heterogéneos de arcillas (isétropas y
anisotropas), las que suelen estar impregnadas
con limonitas, y en casos acompafiadas por seri-
cita y cuarzo; mas raramente ¢l material consis-
te en limonitas o en turmalina y cuarzo.

Se encuentran en este tipo litoldgico guias 'y
venillas rellenas por uno o mas de los siguientes
minerales de alteracion: arcillas, sericita, cuarzo
y limonitas.

En los fragmentos liticos de las brechas se
observan etapas iniciales de alteracidn sericiti-
co-arcillosa y silicea. Posteriormente, la activi-
dad de fluidos ricos en boro di6é como resultado
turmalina que cementd los clastos y produjo
menor reemplazo de los mismos.

Conrespecto a las ignimbritas, ellas presen-
tan una intensa alteracién arcillosa y en menor gra-
do sericitica. En cuanto a los cristaloclastos de
feldespato, ellos estdn alterados a arcillas
(is6tropas y anisdtropas) y sericita.

La matriz de las ignimbritas estd reemplaza-
da totalmente por arcillas y exiguos sericita y
cuarzo, permitiendo sin embargo la observacion
de fantasmas de fragmentos de pémez y trizas.

En las tobas la alteracion esta representada
por la asociacion arcilloso-sericitica y cuarzo-
turmalinica y su intensidad es alta, causando el
reemplazo total de la roca.

Los cristaloclastos de feldespato se hallan
alterados a arcillas, mientras que la matriz es
principalmente reemplazada por cuarzo, con
mucha menor proporcion de arcillas, sericita y
turmalina.

La interpretacidn de los espectros obtenidos
por el espectrometro de reflectancia SWIR en las
muestras con alteracion sericitico-arcillosa, ex-
traidas de los sectores de las quebradas de Liviara
y del Alumbre y del sector occidental alterado,
revel6 una mineralogia de arcillas constituida
fundamentalmente por illita, caolinita,
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montmorillonita e illita-esmectita. Es claramen-
te predominante la arcilla nombrada en primer
término; sus contenidos de Al,O, son normales,
ubicandose entre 31,3 y 37,6% (Hauff, 1994).

Las esmectitas (montmorillonita y
nontronita), y probablemente parte de la
caolinita, se consideran representantes de un pro-
ceso supergénico muy difundido en el area estu-
diada. Mediante el método de espectrometria
SWIR se detectd illita con amonio en una mues-
tra extraida en el sector ubicado al sudeste del
campamento nuevo, como evidencia de que exis-
te materia organica en el mineral. La presencia
de illita con amonio asociada a depositos de oro
diseminado y de tipo kot springs es considerada
como un buen indicador dc un sistcma hidroter-
mal con mineralizacion potencial (Phoebe Hauff,
comunicacion verbal).

La asociacidén de illita con menor cantidad
de illita-esmectita permite definir una
mineralogia caracteristica de ambiente epitermal,
con moderada temperatura de formacién y pH
neutro, dentro de la alteracion arcillosa interme-
dia. Las temperaturas de formacion de la illita
varia entre 200 y 250°, mientras que la illita-
esmectita se forma entre 100 y 200°C y la
caolinita entre <150 a 200°C (Townley, 2000).

Heidorn (2002) describi6 alteracion filica,
representada por moscovita y cuarzo, incluyen-
do dentro de esta alteracion como subtipos a la
turmalinizacion y piritizacion.

3.2.2. Arcillosa avanzada y arcillosa avanzada
steam-heated

En las muestras 175 y 177 (Figura 2) me-
diante el método de espectrometria de reflectan-
cia SWIR se detecto pequefia cantidad de aluni-
ta en mezclas, pero no se pudo confirmar el mi-
neral en las observaciones petrograficas, debido
al tamafio de grano muy fino de los minerales de
alteracion. Es probable que se trate de alunita en
formacion incipiente.

La alunita fue clasificada a partir de image-
nes ASTER por los estudios realizados por
MMAJ- JICA, (2003). Se observa una coinciden-
cia parcial en la distribucion de la alunita detecta-
da por el método de espectrometria de reflectan-
cia SWIR y la clasificada en las imagenes ASTER.

La asociacion alunita, cristobalita y caolinita,
junto con cuarzo opalino y cuarzo, depositados a
partir de vapor a una temperatura de 100°C, fue

incluida por Heidorn (2002) dentro de la altera-
cion arcillosa avanzada tipo steam-heated
(Hedenquist et al., 2000). El vapor fue parte del
proceso y genero agua con sulfato acido por ca-
lentamiento de aguas freaticas de la zona vadosa
(steam-heated), pero no transporté NaCl ni meta-
les en la seccidn sur del cerro Panizos cuya ubi-
cacion se observa en la Figura 2; ademas, este
mismo proceso formo encapes siliceos constitui-
dos por cuarzo masivo y 6palo, portadores de pi-
rita diseminada fina dispuesta segtn fracturas y
anatasa. Heidorn (2002) identific6 la alunita por
rayos X. Este autor diferencia esta alteracion ar-
cillosa avanzada steam-heated de la hipogénica,
en base a la asociacion mineraldgica, su distribu-
cién en cl sistcma hidrotermal de la caldera
Rachaite, su relacion con fallas y su apariencia de
blankets o capas asociadas a encapes siliceos
subparalelos a fracturas. La cristobalita fue reco-
nocida previamente por Coira ef al. (1990).

La diferencia con la alteracion arcillosa avan-
zada supergénica esta dada por la ausencia de mi-
nerales tipicos de baja temperatura tales como
escorodita o halloysita (Hedenquist et al., 2000).

En el presente estudio se halld tridimita; fue
detectada por rayos X y en algunos cortes delga-
dos (muestras 98, 174, 101, 102 y 105; Figura 2).
Se asocia a illita y su presencia indica pasaje ha-
cia alteracion arcillosa avanzada steam-heated,
con pH mas 4acido y temperaturas muy bajas de
formacién en el ambiente epitermal.

Se observa ademas opalizacion en las brechas
(Foto 5). El opalo tapiza algunos huecos con un
relleno mas interno de calcedonia o cuarzo. En
algunos clastos de andesita, este mineral ademas
en ocasiones reemplaza fenocristales de feldes-
pato y de biotita previamente alterados a arcillas;
la pasta muestra opalizacion parcial. En sectores
se observaron algunos agregados de tridimita. La
calcedonia se forma en la base de la zona vadosa
a lo largo de la napa freatica (Hedenquist et al.,
2000). Estos autores consideraron que la asocia-
cién dépalo-caolinita-alunita es parte de la
paleosuperficie.

La dickita se considera también parte de la
alteracion arcillosa avanzada steam-heated.

3.2.3. Silicea

En las lavas la alteracion silicea se encuen-
tra en forma de ocasionales venillas de cuarzo,
solo o con limonitas y arcillas. También hay ve-



Area de la mina Chocaya

11

Foto 5. Area de la mina Chocaya. Opalo y calcedonia
en brecha. Sin analizador.

nillas y guias discontinuas de cuarzo solo o con
arcillas que surcan las rocas. Otras venillas son
muy delgadas y estan rellenas d¢ cuarzo fino lim-
pido, al que en casos se asocian limonitas y esca-
sa turmalina en “soles”; en algunas se observa ja-
rosita. El cuarzo se dispone también como relle-
no de cavidadcs.

La pasta original ha sido totalmente reempla-
zada por un agregado heterogéneco de cuarzo
acompaiflado por otros minerales de alteracidn,
tales como arcillas, sericita, rutilo y turmalina.

La silicificacion suele estar asociada a las al-
teraciones arcilloso-sericitica y turmalinica en me-
nor grado en las lavas.

En la matriz de las tobas es posible observar
agregados de arcillas y cuarzo microcristalino y
microgranoso, como asi también cuarzo fino con
muy exiguas sericita y arcillas, y acompafiado ade-
mas por numerosos “soles” pequefios de turmali-
na. El cuarzo estéa enturbiado por limonitas y pro-
bablemente arcillas puntiformes.

Esta alteracidon se manifiesta en las brechas
en distintas formas. En algunos clastos s¢ advier-
te reemplazo en forma total por un agregado de
cuarzo de tamarfio heterogéneo entre microcrista-
lino y microgranoso, al que acompafian limonitas
y exiguas arcillas y sericita. Otros clastos mues-
tran un bandeado difuso y fino dado por la alter-
nancia de bandas de cuarzo dc distinta
granulometria. Estas brechas se habrian formado
con un evento de alteracidn silicea.

Sélo una exigua cantidad de clastos se com-
pone de cuarzo microgranoso. Es comun que atra-
viesen las brechas algunas venillas discontinuas
de cuarzo microcristalino. Otra forma de presen-
tarse es el reemplazo de fenocristales de feldes-
pato por cuarzo fino en algunos clastos. En otros

casos el cuarzo reemplaza pastas de las volcani-
tas que componen los clastos.

Coira et al. (1990) ademas reconocieron en
el area fajas de silicificacidn a las que suelen aso-
ciarse brechas hidrotermales, cuyo rumbo noroes-
te-sureste y nordeste-suroeste coincide con el de
las vetas.

Heidorn (2002) identificé cuarzo microcris-
talino y calcedonia, con pirita asociada. Dentro
de esta alteracion, distinguié dos tipos: silicifica-
cion vy silicacion. El primero consiste en la adi-
cion de silice como cuarzo o uno de sus
polimorfos, mientras que la silicacién implica la
conversion de minerales silicaticos o el reempla-
Zo por estos tltimos. Ambos tipos estdn controla-
dos por facturas y se depositan a partir del enfria-
miento rapido de un fluido en ebullicién que as-
ciende a la superficie, como asi también por re-
mocidn a partir de los aluminosilicatos con ayuda
de fluidos calientes que circularon a lo largo de
las fracturas.

Segun Hedenquist er al. (2000), la
depositacion de cuarzo se produce a temperaturas
mayores de 200°C, mientras que la calcedonia lo
hace a temperaturas inferiores a 200°C y la silice
amorfa entre 100 y 150°C.

3.2.4. Turmalinica

La turmalinizacion muestra texturas de
reemplazo observadas al microscopio que parecen
indicar que es posterior y se sobrepone a la
arcillosa intermedia.

Los estudios mediante el método de
espectrometria de reflectancia SWIR identificaron
turmalina de composiciéon férrica; esta
caracteristica estd evidenciada por la notable
pendiente de hierro visible en los espectros
correspondientes.

Esta alteracion fue descripta por Heidorn
(2002) como un subtipo dentro de la alteracion
filica. En base a estudios por rayos X este autor
determind que la turmalina corresponde a la
variedad buergerita, que es una turmalina con Fe*',
aunque mencion6é que podria haber otras
variedades.

La turmalina reemplaza algunos clastos de las
brechas. Esta alteracion se manifiesta en ellas en
forma de agregados de cuarzo y turmalina. La tur-
malina también constituye el cemento de las bre-
chas junto con cuarzo.

En las lavas, se observa reemplazo de la pas-
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Foto 6. Area de la mina Chocaya. Venilla de turmalina
en fenodacita alterada. Con analizador.

ta por cuarzo y turmalina, en menor proporcion
respecto a la alteracion sericitico-arcillosa. La tur-
malina se halla en individuos prismaticos disemi-
nados, en “soles”, en agregados irregulares y en
venillas (Foto 6), con pleocroismo variable entre
incoloro y verde castafio intenso.

En la matriz de las tobas la turmalina tam-
bién esté presente; en clla se encuentra con arci-
llas y scricita, acompaifiando esta asociacion al
cuarzo secundario en menor proporcién. Mas ra-
ramente hay turmalina rosada en escasa cantidad.

La turmalina es caracteristica de sistemas hi-
drotermales de la Provincia Estannifera Bolivia-
na, y define centros de alta temperatura de activi-
dad hidrotermal (Lehmann et al., 2000).

Esta alteracion presenta texturas que sugie-
ren que €s un evento posterior a las otras altera-
ciones en los distintos tipos de rocas.

3.2.5. Propilitica

En esta alteracion se ha identificado sélo clo-
rita como parte de los minerales de alteraciéon que
forman el material aglutinante de las brechas, aso-
ciada a arcillas, sericita y cuarzo, como asi tam-
bién escaso rutilo. En algunos clastos de dacitas,
los fenocristales de biotita estan parcialmente al-
terados a clorita y rutilo. La alteracion propilitica
del area de la mina Chocaya, que s¢ ubica exter-
namente con respecto al sector de blanqueo (Coira
et al., 1990), se observa en la Foto 2.

Los estudios con el método de espectrome-
tria de reflectancia SWIR identificaron clorita de
composicion férrica; esta caracteristica esta evi-
denciada por la notable pendiente de hierro visi-
ble en los espectros correspondientes.

Heidorn (2002) identificé albita, carbonato,

clorita y epidoto, sefialando ademas que la pre-
sencia de caolinita en esta asociacion se debe a la
alteracion supergénica.

3.2.6. Biotitica

Heidorn (2002) describi6 alteracion biotitica
como producto de un evento de deformacion, se-
flalando que esta controlada por fracturas. Es pro-
bable que ese evento sea posterior a la actividad
del sistema hidrotermal que afecto al estrovolcan
Rachaite.

En este estudio no se hallo alteracion biotitica.

3.3. ALTERACION SUPERGENICA

Estad muy difundida en toda el 4rea, enmasca-
rando y desdibujando las texturas de la alteracion
hidrotermal hipogénica. Se observan dxidos de hie-
rro en general, jarosita como producto de oxidacion
de la pirita, caolinita que probablemente provenga
de la alteracion de feldespato, y montmorillonita; es
probable que haya ademas otras arcillas. Heidorn
(2002) hall6 también yeso que se formaria a partir
de la evaporacion de soluciones meteoricas.

En la mayoria de las rocas en superficie se ha
observado limonitizacion en forma de tincion, di-
seminacion, guias y venillas; son comunes los
agregados de jarosita, detectada no sélo con el
microscopio sino también por rayos X y espec-
trometria de reflectancia SWIR.

Heidorn (2002) infirié un espesor de varias
decenas de metros para la alteracion supergénica.

3.4. ANOMALIAS GEOQUIMICAS

Segun Hcidorn (2002), las anomalias geo-
quimicas de metales de base y preciosos en las
alteraciones filica y propilitica son bajas. El oro,
plata, cobre y molibdeno constituyen anomalias
no significativas. El estafio esta ausente. El cinc
se encuentra en mucha mayor proporcién que el
plomo en la alteracién propilitica, pero en la al-
teracion filica se cumple la inversa.

El autor mencionado sefialé la ausencia de
anomalias significativas de metales de base y pre-
ciosos dentro de la silicificacion y silicacion,
como tampoco las hay en las alteraciones arci-
llosa avanzada steam-heated 'y arcillosa avanza-
da steam-heated relacionada con silicificacion.
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Asimismo, destacé la ausencia de mercurio den-
tro de la silicificacién. En general los productos
de la alteracidn arcillosa avanzada steam-heated
parecen estar mas deprimidos en metales excep-
to en hierro, cuyo contenido es mayor dentro de
la silicificacion.

Los analisis quimicos de dos muestras
mineralizadas realizados por MMAJ - JICA
(2003) dieron los siguientes resultados: 0,04 g/t Au,
142 g/t Ag, 1,71% Pby 2,5% Zn; 0,025 g/t Au,
2,5g/t Ag, 0,18 % Pby 1,22 % Zn.

4.AREA DE LAS MINAS SAN JOSE Y
DONCELLAS

Este area se ubica en las laderas externas del
estratovolcan Rachaite (Figura 1). Las minas San
Jos¢é y Doncellas fueron parcialmente explota-
das en 1950.

En la mina San José, Coira (1999) describid
una mineralizaciéon de Mn asociada a depdsitos
de surge, que son el resultado de procesos
hidromagmaticos en el sistema.

Tanto Coira et al. (1990), como Heidorn
(2002), sefialaron que en los sectores Doncellas y
San José la formacidn de depdsitos del tipo hot
springs se produjo a partir de los fluidos que se
descargaron en las laderas externas en algunas
partes distales del estratovolcan del Complejo
Volcanico Rachaite.

Coira (1999) definié en este drea manifesta-
ciones de opalo-calcedonia en brechas con ano-
malias de As, Sb, Mn y Au.

4.1. PETROGRAFIA

El estudio petrografico detallado de las
muestras extraidas revela que la alteracion es
muy intensa y que, al igual que en el area de la
mina Chocaya, en la mayoria de los casos resul-
ta extremadamente dificultoso definir el tipo de
roca original.

Sin embargo, las texturas relicticas permiten
definir brechas hidrotermales, ignimbritas y lavas,
con predominio de las primeras.

4.1.1. Brechas

Las caracteristicas de las brechas se aseme-
jan a las de las mismas rocas halladas en el area

de la mina Chocaya.

Las brechas hidrotermales muestran colores
variables: gris oscuro, gris amarillento claro, rosa
grisaceo claro y castafio rojizo oscuro, y mues-
tran textura brechosa.

Los clastos forman entre 20 y 70% de las bre-
chas, y tienen colores gris claro, blanco, gris, cas-
tafio rosado y gris rosado, irregulares, y
subangulosos a subredondeados. Suelen ser
afaniticos, aunque también hay clastos de textura
porfirica. En este tltimo caso se hallan propor-
ciones variables de fenocristales de feldespato en
pasta afanitica; el tamafio maximo de estos feno-
cristales no sobrepasa los 3 milimetros. El tama-
fio de los clastos oscila entre un milimetro y méas
de 3 centimetros.

La matriz es afanitica, y en casos se¢ observa
cemento limonitico.

La alteracion hidrotermal afecta en intensi-
dad muy fuerte a estas rocas y desdibuja notable-
mente la textura brechosa, en casos a tal punto
que sdlo es posible reconocerla cn el estudio al
microscopio. A pesar de ello, atin se pueden iden-
tificar relictos de una textura brechosa. Se obser-
va 90-95% de clastos subangulosos a subredon-
deados y de contornos irregulares, aglutinados por
minerales de alteracion.

Se observan fragmentos pumiceos, con cris-
tales de plagioclasa, cuarzo y biotita, en matriz
esponjosa a veces alterada.

Entre los clastos se identifican liticos y
monominerales; estos ultimos en casos pueden
faltar.

Se reconocen las siguientes variedades de
clastos liticos: andesitas, con fenocristales de pla-
gioclasa y biotita, en pasta microgranosa de pla-
gioclasa; andesitas, con fenocristales de plagio-
clasa casi total a totalmente alterados, de biotita
parcial a totalmente reabsorbida y de anfibol
reabsorbido, en una pasta de individuos peque-
fios de los mismos minerales que los fenocristales,
en una base alterada; andesitas, con fenocristales
de alterados de plagioclasa en pasta totalmente
alterada; andesitas, con fenocristales de plagio-
clasa y mineral mafico y pasta totalmente altera-
dos; agregados de minerales de alteracion; vidrios
totalmente alterados, en casos con fantasmas de
texturas esferuliticas de desvitrificacion y en otros
de fluidalidad; brechas, con clastos de andesitas
alteradas y aglutinados por minerales de altera-
cion; andesitas, con fenocristales de plagioclasa
alterada y biotita levemente reabsorbida, en una
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pasta en la que se ven algunos microlitos orienta-
dos de plagioclasa alterada en base también altera-
da; agregados microgranosos difusos impregnados
por limonitas; fragmentos de matriz fluidal de to-
bas; fragmentos de matriz fluidal de ignimbritas,
con fragmentos de pémez orientadas; fenoandesitas,
con fenocristales de feldespato alterado y de bioti-
ta y anfibol reabsorbidos, en una pasta casi total-
mente alterada con algunas estructuras vitreas
esferuliticas.

Es poco comun el contacto difuso de clastos
liticos contiguos.

Los clastos monominerale corresponden a los
fenocristales de los litoclastos. Se reconocen cuar-
zo, plagioclasa y biotita.

El material aglutinante de los clastos descriptos
esta constituido por minerales de alteracién, que
sc¢ describen bajo el titulo correspondiente a las al-
teraciones hidrotermales. Se encuentra mineral
opaco, que se¢ halla parcial a totalmente
limonitizado, en las siguientes formas: 1) dentro
de los clastos liticos, reemplazandolos en forma
masiva y englobando los clastos monominerales;
2) individuos diminutos dispersos, en parte limo-
nitizados; 3) en sectores como material aglutinan-
te de los clastos; 4) individuos anhedrales disper-
sos en clastos y material aglutinante; 5) asociado a
la alteracion de los minerales méficos; 6) producto
de reabsorcién de los minerales maficos. Su pro-
porcion varia entre 2 y 4%, y excepcionalmente
alcanza 10%.

Como mineral accesorio transparente se obser-
va circon.

4.1.2. Ignimbritas

Se denomina a estas rocas como fenodaciticas,
tomando como base los cristaloclastos, debido a
que la matriz se halla totalmente reemplazada por
minerales de alteracion.

En muestra de mano, estas rocas tienen color
gris amarillento claro a rosado y estan muy altera-
das. La textura tiene aspecto brechoso, con 30% de
clastos afaniticos blancos y grises, en matriz afani-
tica; el tamafio de los clastos alcanza los 5-6 mili-
metros.

Si bien en muestra de mano la textura tiene
aspecto brechoso, al microscopio se observa 20%
de cristaloclastos de cuarzo, feldespato y minera-
les maficos, en una matriz fluidal totalmente alte-
rada. El tamafio de los cristaloclastos alcanza un
milimetro como maximo en su mayor dimension.

El cuarzo es muy escaso; se halla en indivi-
duos anhedrales muy pequeiios y corroidos.

El feldespato se halla en ejemplares anhedra-
les y subhedrales, en casos subangulosos. Esta to-
talmente alterado, observandose en muy raras oca-
siones fantasmas de maclas.

Los minerales maficos corresponden a anfibol
y biotita alterados.

La matriz se compone de fragmentos pumiceos
orientados en una base fina alterada.

En la roca se encuentran litoclastos subangu-
losos a subredondeados, en una proporcion del 30%
del total de la roca. El tamafio es muy heterogéneo
y varia entre 0,05 y 5 mm en su mayor dimension;
uno de ellos mide mas de 11 milimetros. Se identi-
fican los siguientes tipos litologicos:

-Rocas porfiricas, con fenocristales
rcabsorbidos de minerales maficos, cn una pasta
con granulos de minerales maficos reabsorbidos en
una base alterada.

-Andesitas, con fenocristales de plagioclasa
zonal con alteracion total y de minerales maficos
reabsorbidos; la pasta se compone de tablillas de
plagioclasa y granulos de minerales méficos, am-
bos similares a los de los fenocristales, en una base
alterada. Se ve mineral opaco limonitizado.

-Pastas de los dos tipos litolégicos menciona-
dos.

-Vidrios esponjosos (pomez) alterados.

Predominan los dos primeros tipos litologicos.

Se observan huecos tapizados por cristobalita.

Hay mineral opaco en un 2%; esta limonitizado
y se presenta en las siguientes formas: 1) indivi-
duos anhedrales a subhedrales diseminados; 2) aso-
ciado a la reabsorcion de los minerales méficos.

Se observa tincidon limonitica. Las limonitas
también forman agregados pulverulentos.

4.1.3. Lavas

En muestra de mano, estas rocas tienen color
castafio levemente rojizo, y estan menos alteradas
que las del area de la mina Chocaya. Los fenocris-
tales forman el 30% de la roca y son de feldespato
y minerales maficos, en pasta afanitica.

El tamafio de los fenocristales alcanza los 3
min como maximo en su mayor dimension.

Al microscopio la textura es porfirica seriada.
Se observan fenocristales (35%) de plagioclasa y
minerales maficos en pasta fina alterada. El tama-
fio de los fenocristales alcanza un milimetro como
maximo en su mayor dimension, hallindose excep-



Area de las minas San José y Doncellas

15

cionalmente algunos de 3,5 milimetros.

Laplagioclasa se encuentra en individuos sub-
hedrales, en caso anhedrales, zonales y maclados
defectuosamente segiin albita-Carlsbad y pericli-
no. Algunos individuos estan cribados y en casos
ademas se observan inclusiones de apatita
pleocroica; muchos presentan microfracturas. Oca-
sionalmente se hallan cristales compuestos. La
composicion se determind como andesina media.
Alcanza el mayor tamafio entre los fenocristales.

Entre los minerales méficos se identifican bio-
tita y anfibol.

La biotita se halla en ejemplares parcialmente
reabsorbidos. El pleocroismo varia entre castafio
amarillento y castafio rojizo oscuro. Tiene inclu-
siones de apatita.

El anfibol es una hornblenda; se encuentra en
individuos euhedrales a subhedrales, muy
reabsorbidos y alterados a arcillas. Su pleocroismo
varia entre castafio amarillento claro y mediano.

Se observan exiguos fenocristales engolfados
de cuarzo.

La pasta esta formada por individuos peque-
fios y desordenados de plagioclasa y minerales
maficos cuyas caracteristicas responden a las de
los fenocristales; los minerales mencionados estan
inmersos en una base que originalmente fue vitrea
y que se halla desvitrificada y alterada.

Se ven amigdalas rellenas de clorita, a veces
con un reborde de limonitas, y de cristobalita y/o
tridimita con un reborde de 6palo.

Hay mineral opaco en una proporcion del 3%,
en las siguientes formas: 1) en individuos
euhedrales, subhedrales y anhedrales, algunos de
ellos limonitizados; 2) asociado al proceso de
reabsorcion de los minerales maficos.

Como minerales accesorios transparentes se
hallan apatita y muy exiguo circon.

Se observa tincidn limonitica y agregados de
limonitas.

4.2. ALTERACION HIDROTERMAL

En el area Doncellas-San José se identificaron
alteraciones sericitico-arcillosa intermedia, arcillo-
sa avanzada y arcillosa avanzada steam-heated, y
silicea.

4.2.1. Arcilloso-sericitica intermedia

La alteracion arcilloso-sericitica intermedia

predomina en el area.

En esta asociacion de alteracion ambos mine-
rales se presentan juntos, con predominio de las
arcillas sobre la sericita.

En las ignimbritas la alteracion arcilloso-se-
ricitica intermedia se manifiesta como reemplazo
de cristales de feldespato por arcillas isétropas y
de minerales méficos por arcillas isétropas y limo-
nitas. La matriz esta alterada en forma total a arci-
llas isétropas tefiidas por limonitas, acompaiiadas
por muy exigua cantidad de arcillas anisotropas y
sericita. Los clastos liticos de las ignimbritas se
hallan también afectados por esta asociacion. En
los clastos de las andesitas se observa reemplazo
de las pastas y los fenocristales de plagioclasa por
arcillas isétropas. También los clastos de vidrios
esponjosos (fragmentos de pémez) muestran reem-
plazo por arcillas is6tropas y mineral opaco
limonitizado, con exigua proporcién de arcillas
anisotropas. Algunos clastos se encuentran total-
mente alterados a agregados de arcillas isétropas y
limonitas.

La pasta de las dacitas presenta alteracion a
arcillas y clorita.

Las brechas exhiben alteracion arcilloso-seri-
citica en los clastos liticos de pumicitas en las que
la matriz esta parcial a totalmente reemplazada por
arcillas tefiidas por limonitas. En los litoclastos de
andesitas, los fenocristales de feldespato y la pasta
se hallan alterados a arcillas. Algunos clastos liti-
cos se encuentran totalmente alterados a agrega-
dos de arcillas. Clastos de vidrio fluidal estan re-
emplazados por arcillas, aunque aun pueden verse
fantasmas de su fluidalidad original. También hay
clastos de brechas con argilizacidon total,
aglutinados por arcillas. En los clastos de matriz
de tobas se observa alteracion a arcillas y sericita.

Las arcillas pueden conformar el material aglu-
tinante de los clastos en algunas brechas y estan
asociadas a escasa proporcion de sericita.

Los estudios de las arcillas mediante el méto-
do de espectrometria de reflectancia SWIR dan
como resultado la presencia de esmectitas
(nontronita y montmorillonita), como asi también
caolinita, illita e illita-esmectita. Los resultados por
rayos X indican que hay moscovita y caolinita. La
moscovita se altera con mucha facilidad a illita, esta
ultima muy bien detectada por el espectrometro de
reflectancia SWIR.

La asociacién de illita con menor cantidad de
illita-esmectita permite definir una mineralogia
caracteristica de ambiente epitermal, con mode-
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dos a brechas con anomalias de Sb y Ag en la sec-
cion superior del edificio volcanico, que interpreto
como zonas de descarga de fuentes termales. Asi-
mismo menciond que en secuencias lavico-piro-
clasticas lacustres de 6,8 Ma se intercala el dep6-
sito de boratos LLoma Blanca, que se asocia a las
fases plinianas del Complejo Volcanico Coranzuli.

Heidorn (2002) definié dos zonas en el depé-
sito: una superior y otra inferior. La primera fue
ubicada por este autor como perteneciente posi-
blemente a un sistema de alta sulfuracién con Au?-
Ag-Pb-Zn y Hg, mientras que la porcidn inferior
posee mas Ag-Pb-Zn.

6. CONSIDERACIONES METALOGENE-
TICAS Y GEOTECTONICAS

Para Coira (1999), la construccion del edifi-
cio volcanico del estratovolcan Rachaite cs la
evidencia del inicio de la actividad volcanica del
Complejo Volcanico Coranzuli a los 8-9 millo-
nes de afios. Es en este edificio volcanico en el
que se emplaza la mina Chocaya, deposito defi-
nido por esta autora como epitermal de metales
de base rico en Ag, v cuyo control estructural
esta dado por fracturas de rumbos norte-sur, nor-
noroeste-sursureste y nordeste-suroeste.

Coira (1994, 1999) le asigné importancia
metalogenética al Mioceno superior temprano,
que en la Puna ha sido un periodo de cambio.
Este cambio produjo una variacion de un volca-
nismo disperso y volimenes restringidos a otro
de mayor distribucion caracterizado por la emi-
sion de grandes volumenes de ignimbritas como
en el caso de Coranzuli, entre otros. El mismo
correspondié a una etapa de engrosamiento
cortical (en un régimen de subduccion con 4n-
gulo creciente) que acompaiio a la deformacién
de la Fase Quechua. Las ignimbritas son daciti-
cas calcoalcalinas ricas en potasio,
peraluminosas, con fuerte pendiente en sus tie-
rras raras y relaciones de #Sr/%6Sr relativamente
altas (0,708-0,714).

Coira y Brodtkorb (1995) analizaron las ca-
racteristicas de este tipo de mineralizaciones epi-
termales de metales de base ricas en Ag alojadas
en edificios volcanicos centrales, de composicién
dacitico-andesitica y relacionadas con la fase
magmatica principal que acompafié al levanta-
miento de la Puna (Fase Principal Quechua, 10-8
Ma). Concluyeron que la erosiéon en Rachaite no

ha expuesto todavia el nivel de metales precio-
sos, el que podria existir entre los sinters y el ho-
rizonte de metales de base. Asimismo ubicaron
este deposito en el nivel superior de metales de
base-metales preciosos segin el modelo de depo-
sitos epitermales de Grant et al. (1980). Coira y
Brodtkorb (1995) le asignaron a la mineralizacion
de Rachaitc una estrecha similitud con la de la
Provincia Polimetalica del sur de Bolivia; estos
depésitos del Cenozoico superior representan eta-
pas metalogenéticas que se produjcron durante el
Mioceno medio y superior en la Puna norte y en
el Altiplano-Cordillera Oriental de Bolivia. Con-
cluyeron ademas que tanto los depdsitos minera-
les en las Provincias de la Puna y Altiplano como
los procesos magmaticos fueron afectados por la
composicién y cspesor de la corteza en la que los
magmas fueron emplazados.

La mineralizacion de Rachaite fue ubicada
por Zappettini (1998) como perteneciente a los
Episodios Neodgenos dentro de los Episodios
Andicos y definida como modelo 7¢ (depésitos
epitermales y de transicion, polimetalicos com-
plejos) en el Mapa Metalogenético de la Repu-
blica Argentina.

Heidorn (2002) sefialé6 que el ambiente
tectdnico del area de Rachaite corresponde al
retroarco de los Andes centrales en la Puna, a lo
largo del corredor de rumbo noroeste-sudeste,
correspondiente a la falla Lipez de desplazamien-
to de rumbo.

En 2003, MMAJ - JICA sefialaron que la
presencia de cuarzo opalino indica la parte so-
mera del sistema hidrotermal. Consideraron que
el nivel de precipitacion del oro es algo mas pro-
fundo y definieron el depdsito como la parte so-
mera de un sistema del tipo baja sulfuracion. Fi-
nalmente sugirieron que existe alta potencialidad
para el hallazgo de depdsitos de tipo vetas
polimetalicas debido a que este deposito se lo-
caliza cn el extremo sur de la Provincia
Polimetalica de Bolivia.

Montenegro et al. (2004) estudiaron las in-
clusiones fluidas en esfalerita de la mina
Chocaya; determinaron que la salinidad del flui-
do acuoso se encuentra dentro de los intervalos
que definieron Sillitoe y Hedenquist (2003) para
sistemas epitermales de sulfuracién intermedia.
Elrango de temperaturas de homogeneizacion es
entre 201 y 253°C, y coincide con ¢l de Creed,
Colorado (U.S.A.) (Heald et al., 1987,
Montenegro et al., 2004).
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7. CONSIDERACIONES FINALES

La mineralizacion vetiforme de Pb-Zn-Ag de
la mina Chocaya se ubica en el estratovolcan
Rachaite de composicion andesitico-dacitica, y
tiene un importante control estructural.

En estudios anteriores se ha interpretado el area
de la mina Chocaya como el nticleo del edificio
volcanico Rachaite, y el drea de las minas Don-
cellas y San José como las zonas marginales del
mismo. En la parte superior del edificio volcani-
co se hallaron sinters siliceos, que son conside-
rados como descarga de fuentes termales e indi-
can la localizacion de conductos principales de
fluidos hidrotermales; tienen anomalias de Sby
Ag.

Los tipos de roca identificados son lavas,
ignimbritas y tobas, todas de composicion
fenodacitica, y brechas hidrotermales, estas ul-
timas como producto de ebullicidon que en siste-
mas epitermales indica fracturacion hidraulica y
liberacion de presidn.

Se confirmaron asociaciones de alteraciones
hidrotermales que definen un depoésito epitermal
de transicion entre el tipo sulfuracidn interme-
dia y poco profunda, con zonas de alteracion ar-
cillosa avanzada tipo steam-heated (asociacion
alunita, cristobalita, tridimita, dickita y
caolinita), observandose también opalo. La alu-
nita tiene buen desarrollo solo en cl area Donce-
llas-San José; es de composicion sédica y habito
tabular, caracteristicas que indican que es la alu-
nita de mayor temperatura dentro de los cxtre-
mos sodico-potasico. En el area de la mina
Chocaya tiene un tamafio de grano muy fino.

Los fluidos de pH acido (entre 1 y 3,5) die-
ron lugar a la alteracion arcillosa avanzada y ar-
cillosa avanzada steam-heated, mientras que los
que corresponden a la arcilloso-sericitica inter-
media, silicea y propilitica son de pH neutro.

Ademas de la alteracion arcillosa avanzada,
otras alteraciones hidrotermales reconocidas in-
cluyen arcillosa intermedia, turmalinica, silicea
y propilitica. La alteracién arcillosa intermedia
es el evento hidrotermal mas difundido en el area
de la mina Chocaya, y produce un blanqueo muy
notable. Los minerales presentes indican una
temperatura maxima de formacién de 200°C. La
alteracion turmalinica, en la que se ha determi-
nado turmalina férrica, es el resultado de la acti-
vidad de fluidos ricos en boro y representa cen-
tros puntuales de actividad hidrotermal de alta

temperatura, tales como se han hallado en depo-
sitos minerales de la Provincia Estannifera Boli-
viana. Con respecto a la alteracion silicea, la
depositacién de cuarzo se produce a temperatu-
ras mayores de 200°C, mientras que la calcedo-
nia lo hace a temperaturas inferiores a 200°C y
la silice amorfa entre 100 y 150°C. En la altera-
cién propilitica se reconocieron solamente clo-
rita de composicion férrica y exiguo epidoto en
la parte mas externa del area estudiada en mez-
clas con minerales de la alteracion arcillosa in-
termedia.

Las caracteristicas observadas en el dep6si-
to ponen en evidencia que el nivel expuesto co-
rresponde a la parte superior del sistema hidro-
termal y que los metales preciosos se encuentran
en niveles mas profundos.

En el area de las minas Doncellas y San José,
la presencia de una asociacion de tipo arcillosa
avanzada steam-heated, junto a las anomalias
gcoquimicas dec Au, As y Sb halladas con ante-
rioridad por otros autores, permiten alentar al-
guna expectativa para continuar con la explora-
cion en el area. Se deberia asimismo prestar aten-
cion a los sinters siliceos hallados en la parte
superior del edificio volcanico.

Estudios previos han sefialado que la mine-
ralizacion se asemeja a aquellas existentes en la
Provincia Polimetalica del sur de Bolivia y es
parte de las etapas metalogenéticas quc se pro-
dujeron durante el Mioceno superior en la Puna
norte.
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Anexo I
ESPECTROMETRIA DE REFLECTANCIA SWIR
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Anexo 11

DIFRACCION DE RAYOS X

Muestra AH87—- Roca Total

Muestra AH89— Roca Total

2d (+0.02) Mineral 2d (+0.02) Mineral
10.0399 moscovita 5.6755 jarosita
4.0368 cristobalita 4.9238 moscovita
3.6663 moscovita 4.0368 cristobalita
3.5170 cristobalita 3.7354 moscovita
3.3482 moscovita 3.4767 moscovita
3.2177 moscovita 3.2063 moscovita
2.9568 jarosita 3.1078 cristobalita
2.7692 jarosita 3.0557 jarosita
2.5129 moscovita 2.9760 jarosita
2.3963 moscovita 2.8465 jarosita
2.3963 moscovita 2.5615 jarosita
2.2254 moscovita 2.4859 cristobalita
2.1396 cristobalita 2.2794 jarosita

Muestra AH91 — Roca Total

Muestra AH92—- Roca Total

2d (+0.02) Mineral
4.9511 alunita
4.3079 moscovita
41106 moscovita
3.4901 alunita
2.9760 alunita
2.5061 alunita
2.2850 alunita

Muestra AH93 — Roca Total

2d (£0.02) Mineral
4.8968 alunita
40550 cristobalita (ajustar con
la éptica)

Muestra AH93 — Roca Total Corregido

2d (+£0.02) Mineral
7.1320 caolinita
4.3286 moscovita
4.0550 cristobalita?
3.8470 caolinita
3.5728 caolinita
3.3359 moscovita
2.9568 moscovita o jarosita?
2.8378 cristobalita
2.8377 cristobalita
2.7609 caolinita
2.5615 caolinita
2.4926 cristobalita
2.3779 caolinita
2.3363 moscovita
2.2906 moscovita

Muestra AH94— Roca Total

2d (#0.02) Mineral 2d (£0.02) Mineral
5.7119 alunita 10.0399 moscovita
4.9511 alunita 5.0066 moscovita
4,0734 tridimita 4.4801 moscovita
3.4901 alunita 4.2669 cuarzo
3.3482 tridimita 3.3482 cuarzo
3.1400 tridimita 3.0868 jarosita
2.9760 alunita 2.5686 jarosita
2.8465 tridimita 2.4596 cuarzo
2.4926 alunita 22794 jarosita
2.2684 alunita 2.2360 jarosita
2.2046 alunita 2.1300 jarosita
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Muestra AH95—- Roca Total

Muestra AH97 — Roca Total

2d (£0.02) Mineral 2d (+0.02) Mineral
4.4801 moscovita 10.0399 Moscovita
4.2669 cuarzo 4.4801 Moscovita
3.3482 cuarzo 4.2469 Cuarzo
3.0868 jarosita 3.3482 Cuarzo
2.5615 jarosita 2.5829 Moscovita
2.4596 cuarzo 2.5544 Moscovita
2.3840 jarosita 2.4531 Moscovita
2.2850 jarosita 2.2794 Cuarzo
2.2360 jarosita 2.1300 Cuarzo
2.1300 Jarosita
Muestra AH101 — Roca Total
2d (0.02) Mineral
10.0399 Moscovita
Muestra AH98 — Roca Total 49787 Jarosita
2d (30.02) Mineral 4.2467 Tridimita
4.4801 Moscovita 3.9832 Tridimita
4.2467 Tridimita 3.3359 Tridimita
3.3482 Tridimita 3.0763 Jarosita
2.5758 Tridimita 2.5758 Cuarzo
2.5544 moscovita o tridimita 2.5615 Jarosita
2.4596 tridimita-moscovita 2.4531 Tridimita
2.2794 Tridimita 2.2794 Cuarzo
2.2360 Tridimita 2.2360 Jarosita
2.1300 Tridimita 2.1300 Jarosita
Muestra AH106— Roca Total
2d (30.02) Mineral
4.5026 Moscovita
Muestra AH102 - Roca Total 2 SSUArZ0_
2d (+0.02) Mineral 3'3 482 Cuarzo
4.2267 Tridimita 3'2291 Moscovita
3.9656 Tridimita 2.6961 Moscovita
3.4502 Tridimita > 5758 Moscovita
3.3359 Tridimita 2-4596 Cuarzo
2.9473 Tridimita 2:2794 Cuarzo
2.5686 Tridimita 55413 Moscovia
2.4531 Tridimita 2'1 300 Cuarzo
2.3366 Tridimita -
2.2739 Tridimita
2.2307 Tridimita
21252 Trrmita Muestra AH107— Roca Total
2.0342 Trnaimita 2d (1002) Mineral
5.0634 Jarosita
4.4801 Moscovita
Muestra AH105— Roca Total g'gggg mgizgag
2d (£0.02) Mineral 3.4507 Moscovita
9.9274 Moscovita 3'2 177 Moscovita
4.4801 Moscovita 3' 1078 Jarosia
4.2467 Tridimita 3.0660 Jarosita
3.3359 Tridimita 2-9858 Jarosita
3.0763 Jarosita 2.5686 Jarosita
2.5615 Moscovita 2'5404 Jarosita
2.4531 Tridimita 2'4531 Moscovita
2.2794 Jarosita 2'2794 Jarosita
2.2360 Jarosita 2-2360 Jarosita
2.1252 Jarosita 21300 Jarosita




Tabla 1. Analisis quimicos multielementos *

Sample Iident Wit As Au Ba Br Ce Co Cr Cs Eu Fe Hf Hg Ir
Scheme Code NARES |[NARES |NARES [NARES [NARES |NARES |NARES |NARES [NARES |NARES |NARES [NARES |NARES |[NARES
Analysis Unit grams ppm ppb ppm . ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppb
Detection Limit 0,1 0,5 2 50 0,5 3 1 5 1 0,2 0,01 1 1 5
57258a jUAHNOAOB15 5,4 53,3 10 527 3,3 39 2 45 5 5,7 14,5 4 4 15
57258a |UAHNOA0616 5 130 7 549 -0,5 119 -1 45 7 4,8 1,55 5 3 36
57258a |UAHNOAQ617 5,6 50,9 -2 615 12 71 1 33 4 1 2,62 7 3 24
57258a |UAHNOA(G618 5,4 113 45 450 2,6 110 2 46 18 1,9 1,05 7 [ 22
57258a |UAHNOAO0621 5 17,8 10 364 9,8 87 -1 30 9 3.8 2,01 3 3 23
57258a |UAHNOA0622 5,7 67,4 8 386 3,6 62 2 26 20 1 6,33 5 5 -5
57258a |UAHNOAD623 54 229 23 230 2,8 80 -1 22 8 1 1.4 4 5 17
57258a |UAHNOAD624 5,6 240 12 541 0,8 109 -1 42 17 10,5 1,24 5 3 20
57258a |[UAHNOA0625 5,7 18,2 15 479 2,1 63 -1 31 32 1 1,04 5 3 -5
57258a |UAHNOAD626 6,6 27,8 3 422 1 77 -1 58 42 2,9 4,37 5 5 11
57258a |UAHNOADB27 7,3 46,8 3 86 0,8 93 -1 30 48 2,9 1,27 5 3 10
57258a |UAHNOAD628 6,5 6 -2 451 2,1 36 15 72 15 3,8 5,01 4 3 30
57258a |UAHNOQA0630 5,3 32,2 11 578 2,6 106 1 39 13 1,9 2,25 4 3 24
57258a |UAHNOAQO631 6,3 [S] 14 728 23 86 13 60 66 1.9 4,81 4 2 -5
56952 |UAH-91 DONCELLAS 6,7 370 30 1820 1,2 54 23 23 896 1,7 0,42 8 5 -5
56952 |UAH-93 DONCELLAS 7,2 544 40 860 2,1 31 10 55 528 0,5 3,5 3 5 -5
56952 |UAH-96 7,4 65,4 4 443 0,7 46 64 22 2 0,6 0,89 6 5 -5
56952 |UAH-97 7 31,6 9 690 1,2 61 6 25 7 1,4 0,65 7 2 -5
56952 [UAH-98 7 19,9 14 971 0,8 114 7 15 8 1,7 1,48 5 4 18
56952 |UAH-99 7,7 51 -2 937 2,3 116 5 27 6 1,7 0,59 4 3 -5
56952 |UAH-100 8,7 25 7 469 1 14 71 24 3 0,7 3,07 4 2 22
56952 |UAH-102 8,3 85,6 4 536 1,8 35 10 16 5 0,8 0,88 4 3 43
56952 |UAH-103 7,8 42,7 7 392 1,6 41 9 27 16 3 1,67 1 3 19
56952 [UAH-104 8 294 14 511 3,3 56 4 51 24 1,5 13,7 4 2 -5
56952 |DAH-104 8,1 294 13 525 34 55 3 50 23 1,5 13,7 4 1 -5
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Tabla 1. Analisis quimicos multielementos (continuacion) - *

Sample ldent La Lu Na Nd Rb Sh Sc Se Sm Ta Th Th U W Yb

Scheme Code NARES |NARES |NARES |NARES |NARES |NARES |NARES |NARES |NARES |NARES |NARES |NARES |NARES |NARES |NARES

Analysis Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Detection Limit 0,05 0,05 100 5 5 0,1 0,1 3 0,1 0,5 0,5 0,2 0,5 1 0,2
57258a | UAHNOAOG15 511 -0,05 2900 31 82 46 10,2 -3 84 1,6 -0,5 116 42 3 0.8
57258a |UAHNOAO616 68,3 0,43 2860 52 136 31,2 17,3 3 78 13 16 15,9 6,9 9 1,8
57258a |UAHNOA0617 47 1 0,27 1540 20 60 6,4 11,9 -3 49 1 28 16,7 38 6 138
57258a |UAHNOAO618 63,4 0,48 677 17 106 78 19 -3 78 1,3 0,9 217 6.7 6 1,4
57258a | UAHNOA0621 55,4 -0,05 3760 15 150 2.6 10,2 -3 4.9 0,8 2 15,9 6,7 11 0,7
57258a | UAHNOADG22 35,9 0,22 274 26 126 21,2 12,2 -3 43 2,5 0,9 112 2,9 5 0,7
57258a | UAHNOA0623 433 0,25 838 25 119 37 8.8 3 4 1,6 11 16,7 38 14 0,7
57258a |UAHNOAD624 79,5 0,29 1560 43 129 33 10,2 -3 15 0,5 19 18,8 42 7 2.1
57258a |UAHNOA0625 347 0,57 7470 19 144 6 115 3 35 1 1,5 18,8 65 7 11
57258a |UAHNOA0G26 425 -0,05 7170 25 104 72 10,5 -3 72 0,5 2.3 15,2 47 9 2.1
57258a |UAHNOAD627 58,5 -0,05 1090 42 137 54 14,6 -3 6,9 1 08 14,8 11 8 14
57258a | UAHNOAO628 46,2 0,29] 19979 10 173 1,6 149 3 6,4 15 27 13 6 9 14
57258a | UAHNOA0630 57,4 0,46 1250 26 176 12,8 15,3 -3 6,6 1,3 2,5 18,8 5.4 4 138
57258a | UAHNOAOB31 497 0,25] 13799 28 96 36 12,9 -3 6,9 1,6 21 177 45 10 25
56952 |UAH-91 DONCELLAS 54,8 0,7 5340 68 104 6540 0,5 4 24 2.5 0,5 11,9 11,2 112 -0,2
56952 |UAH-93 DONCELLAS 34 0,05 3830 12 37 346 10 -3 3,1 11 17 7.7 1 109 0,5
56952 |UAH-96 35,1 0.2 567 17 92 37,4 5,1 -3 33 0,5 0,5 11 2,9 745 1
56952 |UAH-97 65,2 0.2 917 42 84 19,8 10,5 -3 6,8 0,6 1,6 15,2 4.6 102 14
56952 |UAH-098 86,6 04 1210 17 130 10,5 10,5 -3 10,7 11 0,6 9,7 0,6 72 0,9
56952 |UAH-99 76,6 0,2 811 17 172 12 11,5 -3 10,4 0,5 0,9 16,5 3,6 63 15
56952 |UAH-100 8,04 0,53 145 12 20 58,4 33 -3 0,9 3,4 16 4 2,4 909 0,6
56952 |UAH-102 25,4 04 2520 13 20 27,5 4.9 -3 4.1 1,3 19 6,6 33 124 07
56952 |UAH-103 27,2 0,19 1320 16 24 57,8 54 -3 13,8 -0,5 2 55 1,9 212 0,6
56952 |UAH-104 110 0,1 1230 12 84 104 8,2 -3 5,2 1 K 8,5 3.4 61 1
56952 |DAH-104 107 0,1 1200 13 87 104 7.9 -3 5 0,9 1,1 85 3,3 59 0,9
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Tabla 2. Analisis quimicos multielementos - *

Sample Ident Wit Ag Al Be Bi Ca Cd Cu K Mg Mn Mo Ni P Pb Sn Sr Ti \4 Y Zn
Scheme Code 1C80 1C80 1C80 1C80 1C80 1C80 1C80 1C80 1C80 IC80 1C80 1C80 1C80 1C80 1C80 1C80 1C80 1C80 1C80 1C80 1C80
Analysis Unit grams [ppm % ppm ppm % ppm ppm % % ppm ppm ppm % ppm ppm ppm % ppm ppm ppm
Detection Limit 0,0 0,2 0,01 1 5 0,01 0,5 0,5 0,01 0,01 1 1 1 0,001 2 10 0,5 0,01 2 0,5 0,5
57258| UAHNOAQ615 0,2 -0,2 4,43 -1 -5 0,25 1,8 10,56 3,08 0,42 54 -1 1 0,407 22 -10 117 0,32 205 7.1 45,9
57258 UAHNOAO616 0,2 0,3 7,86 3 21 0,27 1,2 9,3 5,36 0,34 -1 -1 4] 0,206 37 -10 196 0,83 108 8,2 10,4
57258] UAHNOAD617 0,2 0,5 7,34 2 23 0,14 1,3 9,7 3,28 0,46 26 -1 4] 0,137 22 -10 94 .4 0,73 133 8,1 12,8
57258 UAHNOAD618 0,2 -0,2 7,77 3 29 0,09 0,7 5,2 2,77 0,69 113 2 3] 0,188 3 -10 22,6 0,65 118 9,4 27,3
57258] UAHNOAQB21 0.2 -0,2 7,69 2 21 0,11 -0,5 8,3 4,53 0,66 61 -1 3] 0,073 18 -10 160 0,67 86 [ 34,5
57258] UAHNOAD622 0.2 0,6 6,89 3 16 0,2 2,4 8,4 2,53 0,45 263 -1 2] 0,156 1660 -10 32,9 0,56 130 7,2 234
57258 UAHNOA0623 0,2 0,7 6,49 3 16 0,05 2 11,9 2,38 0,49 210 -1 3 0018 63 -10 28,7 0,45 98 5,5 12,3
57258| UAHNCAQ0624 0,2 -0,2 8,56 4 21 0,13 3,7 4,1 3,93 0,25 49 -1 2| 0,201 14 -10 905 0,58 127 13,2 34
57258] UAHNOADG25 0,2 -0,2 8,6 2 19 0,08 4 7,4 4,51 0,5 41 -1 3] 0,055 15 -10 234 0,56 113 6,4 26,9
57258 UAHNOAQ0626 0.2 -0,2 8,03 3 17 0,1 -0,5 14 2,11 0,6 64 -1 6] 0124 8 -10 207 0,52 137 8,1 55,3
57258} UAHNOAQ627 0,2 -0,2 8,94 4 13 0,06 1,1 4,6 3,59 0,48 65 -1 3] 0,142 41 -10 497 0,44 111 6,7 40,3
57258 UAHNOA0628 0.2 -0,2 8,12 3 10 3,25 -0,5 21,1 2,75 2,03 885 -1 25| 0,156 14 -10 559 0,66 146 16,1 136
57258 UAHNOADB30 0,2 0,3 8,94 3 24 0,08 1 4 4,96 0.4 171 -1 4] 0,146 97 -10 119 0,67 96 8,8 34,8
57258] UAHNOAO631 0,2 -0,2 7,63 4 15 3,02 -0,5 14,9 3,05 1,7 739 -1 15 0,16 11 -10 354 0,56 131 17,3 90,6
56952 |UAH-91 DONCELLAS 0,2 0,6] -0,01 2 -5 0,39 3,5 3.3 2,16 0,05 267 -1 2 0,14 -2 -10 -0,5 04 123 4,7 54,7
56952 |UAH-93 DONCELLAS 0.2 -0.2] -0,01 -1 12 0,15 5,8 9,3 1,73 0,02 95 15 2 0,16 106 21 635 0,29 107 2,8 23,8
56952 |UAH-96 0,2 -0,2 0,62 1 16 0,06 0,5 9.1 0,26 0,17 142 11 3 0,02 18 29 55,5 0,55 46 4,3 351
56952 |UAH-97 0,2 -0,2 8,03 2 8 0,08 0,7 51 3,14 0,56 8 -1 4[ 0,075 -2 14 192 0,6 121 7,2 15,2
56952 |UAH-98 0,2 -0,2 7,72 2 9 0,17 -0,5 10,9 3,18 0,41 27 1 3] 0,295 25 11 981 0,41 129 6,2 34
56952 |UAH-99 0,2 -0,2 8,63 2 -5 0,07 1,8 3,8 3,56 0,45 8 -1 4 0,06 27 -10 137 0,29 119 16,3 7,6
56952 [UAH-100 0,2 -0,2]  -0,01 -1 -5 0,02 -0,5 8,9 0,09] -0,01 10 4 2| 0,015 22 -10. 90,3 0,28 19 1,6 7,2
56952 |UAH-102 0,2 -0,2 7,08 5 26 0,28 -0,5 7.9 0,09 1,81 131 -1 3] 0,035 29 -10 294 0,38 85 6.8 24,3
56952 |UAH-103 0,2 -0,2 10,6 4 -5 0,7 0,7 7,5 5,17 0,15 50 -1 5| 1255 181 -10 162 0,1 58 5,6 76,1
56952 JUAH-104 0,2 -0,2 5,35 2 -5 0,06 4,3 36,4 2,13 0,53 60 6 -1 0,245 19 15 157 0,34 119 7.1 15,8
56952 |DAH-104 0,2 -0,2 5,34 2 -5 0,06 4,5 374 2,08 0,53 59 5 -1] 0,245 20 15 153 0.35 120 6,8 10
*ICcP
Tabla 3. Andlisis quimicos 6xidos
Sample Ident Wt Si02 Ai203 |CaO Na20 |K20 Fe203 |MgO MnO Tio2 P205 |Rb Sr Y Zr Nb Ba LOI Sc
Scheme Code 1C100 l1Ic100  [IC100 [IC100 [JIC100 [IC100 [1C100 [IC100 [IC100 [IC100 [IC100 [iC100 ([IC100 (IC100 [IC100 |[IC100 (IC100 [IC100 |IC100
Analysis Unit grams  |% %o % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm
Detection Limit 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 2 2 2 2 2 20 2
57257 AH-91 DONCELLAS 0,1 63,4 11.3 0,54 0,5 2,62 0,35 0,09 -0,01 0,64 0,29 32 1140 7 107 15 1440 18,4 9
57257  |AH-93 - DONCELLAS 0,1 58 11,9 0,24 0,92 2,09 4,98 0,04 0,02 0,59 0,35 37 633 7 107 [ 863 19,6 11
57257  |AH-97 0,1 71,8 16,1 0,15 0,11 3,7 0,58 0,83] -0,01 0,77 0,26 160 276 15 174 29 679 4,3 10
57257 AH-99 0,1 69,9 16,4 0,07 0,1 3,89 1,05 0,75 -0,01 0,86 0,1 174 115 23 193 31 1250 4,6 12
57257  |AH-102 0,1 73,3 17.9 0,48 0,61 -0,01 2,23 4 0,03 0,72 0,08 3 331 16 169 26 137 2,4 11
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