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RESUMEN

Los yacimicntos epitermales El Guanaco (Au, Cu), Cachinal de La Siema (Ag) y El Soldado (Ag), ubicados entra
24°52'-25°06' y 69°32°'W, estdn gendticamente relacionados con un sistema de calderas anidadas del Paleoceno-
Eccano Inferior. Las rocas y estructuras volcdnicas del drea permiten identificar las etapas del desarrolle de una calde-
ra, segin les modelos evalutives aceptados. Asi, 'as unidades Diorita Cachinal y Lavas Andesiticas de Piroxena (62-60
Ma) caractorizan a las etapas iniciales; la Unidad de Tobas Cachinal-Guanaco representa el gran volumen de emisidn de
tobas a los 81 Ma. Luego, un complejo de lavas y domos es emplazade asincrénicamente de norte a sur (80-55 Ma. res
pactivamenta). El domo resurgente se caracleriza por las tobas del piso de la caldera flactadas anticlinalmente intrui-
das por diques lacoliticos. En las etapas finales, se originaron campos fumardlicos y actividad hidrotermal asociados
con el emplazamicnto de los domos, Los yacimientos El Soldade, Cachinal de la Sierra y El Guanaco s relacionan con
etapas tardias dol sistema do calderas y estdn controlados por sus estructuras. El mineral El Soldado tiene vetas poli-
metalicas dispuestas radialments a la caldera del misma nambra. Cachinal de la Sierra consisle en un sistoma de votas
paralelas a la fractura del borde de la Caldera Cachinal. La asoclacién de minerales de alteracion, en estos dos distritos,
o4 semejants a la descrita para los yacimientos del tipo Adularia-Sericita. El Guanaco esta controlada por una estructu-
ra aproximadaments este-oeste que corta por el sur a la misma caldera. La mineralogia de alteracidn presente es equiva-
lente a la descrila para los yacimientos del ipo Acido-Sulfate o Enargita-Cro.

Palabras claves: Calderas anidadas, Yecimientos epilermales, El Guanacn, Cachingl de La Slera, Ei Sofdado, Terciano infenor, K-Ar,
Amolagaszia, Chile.

ABSTRACT

The epithermal deposits of E|l Guanaco (Au, Gu), Cachinal de La Siera (Ag) and El Scldade (Ag) are located 24752
25°06'S, and B8°32'W, and genetically related with a Paleocone Eocene volcanic are. A two resurgent cauldrons model
is proposed far the evolution of the volcanic sequence, between El Soldado and Fl Guanaca districts. This hypothesis is
supported by a detailed geological mapping, petrographic studies and 26 K-Ar datings carried out an hydrothermally alter-
wd to fresh mineral concentrates of the arca. The westermn part of the 30 km diameter cauldron (Caldera Cachinal) is the
anly ane preserved, and Cachinal de La Sierra as well as El Guanace ores are emplaced at its margin. The Bl Soldads ore
is lacated at the intersection between this cauldron and another ane (Caldera E| Saldada), B km in diameter, which was
cmplaced, 7 Ma later, north of the former one. Early stages are represonted by a diaritic parphyric stock {Mhorita Cachi
nal), spatially and genetically related with pyroxene andesitic lavas {Andesitas de Piroxano Unit), with crystallization
ages of 62, 61 and 80 Ma, The Tobas Cachinal-Guanace Unit, as a major ash-flow eruption at 61 Ma. The collapse of the
cauldron is observed at the Pefaliel fraclure as a remarkable N-S structure. The uplift of the resurgent dome is extanded
eastward where the raised floor of the caldera is depicted by local swuctures paraliel to dacitic dikes and laccolithic
stocks. The dacitic domes (Demos Daciticos Unit) were emplaced along the Pedafiel fracture. These domes were emplac-
ed with their related lava dome [Dacitas y Andesitas de Plateau Unit) and asynchronously emplacad frem north to south
{59-55 Ma, respectively). The ore deposits are contralled by the cauldron struclures, and mineralization is ganetically re-
Lated with the latest stages of the dacitic domes, since the age of sericite in two different veins is 59 Ma.

Mineralization of El Soldado deposit is emplaced in faults striking N15°W, nerth of the area. Ag and minor palymetalic
ores (Zn, Ph, Au) have been mined. The Cachinal de La Sierra veins present an alteration assemblages maneralogy simi-
lar to the Adularite-Sericite type depasits, with restricted pervasive silicification of the host tuffs. Minerahzation i main
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ly formed by argentiféerous galena, pyrarginte, together with quartz (amathiste)-adularte-fluorite gangue minerals,
At El Guanaco the same is related with E-W fracture-controlled strong silicification zones, surroundad by an irregulary
distributed advanced argillic alteration zone (quartz, alunite, kadlinite, dickite). The enriched ore hodies are composoed
of native gold, barite, hemalite and alunite, located in fraclures within the silica zones. Mineralization consists mainly of
pyrite, enargite, luzonite and minor chalcopyrite. These mineral assemblages are similar to those described for the Acid-
Sulphata or Enargite-Gaold type deposits.

Key words: Nested calderas, Epithermal deposits, El Guanace, Cachinal de La Slerra, El Soidade, Lower Teniary, K-Ar, Antofagasta,
Chiie.

INTRODUCCION

La evolucion geologica de los Andes Centrales
{Jordan et al, 1983) se caracteriza, fundamental-
mente, por una sucesidn de eventos magmaticos,
desde al Triasico Suparior al Reciants, que son u-
na respuesta a la subduccion de la corteza oceani-
ca del Pacifico bajo Sudamérica. Esta actividad ig-
nea se manifiesta no sdlo como productos efusi-
vos, volednicos, subvolcanicos o plutdnicos, sino
también, como sistemas hidrotermales que produ-
cen concentracionas economicas de minerales,
tales como los que se describen en el presente tra-
bajo.

En los Andes de la Regidn de Antofagasta, Chi-
le, el sistema arco magmatico-cusnca extensional
de irasarco, caracteristico del periodo Jurasico-
Cretacico Inferior, se modificd como consecuen-
cia de la fase deformativa meso-cretacica (Coira
et al,, 1982), a una configuracién de arcos volcani-

cos intracontinentales de rumbo NNE-SSW. Los
yacimientos descritos en este trabajo (Fig. 1) es-
tan gendticamente relacionados con el arco volca-
nico, que habria comenzado su actividad durante
el Terciario infarior o, posiblameante, an al Crelaci-
co Superior (Naranjo y Puig, 1984), desarrallada
después de dicha fase deformativa. Las rocas pro-
ducto de este evento se encuentran emplazadas
aproximadamente 100 km al occidente de la cade-
na volcénica acliva de los Andes Centrales (Fig.
21,

El propdsita de este trabajo as prasentar la es-
tratigrafia, petrografia, cronologia y distribucidn es-
pacial de los eventos igneos, asociados a la mine-
-alizacion polimetalica de caracter epitermal, exis-
entes en &l area comprandida en los distritos El
Guanaco, Cachinal de La Sierra y El Soldado. Con
estos antecedantes sa pratende ralacionar dichos
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yacimientos con la evolucion de estructuras volca-
nicas da caractar regional tipo calderas, desarrolla-
das durante el Paleoceno y Eoceno Inferior.

Para tal efecto, se realizé el levantamiento geo-
légico de suparficie a escala 1:20.000 del area an-
tes mancionada (de aproximadamente 280 kma2),
Se efectuaron 26 determinaciones radiométricas K-
Ar en rocas volcanicas frescas y en minerales pro-
ducto da la alteracién hidrotermal, ademas de estu-
dios petrograficos de detalle de las rocas voledni-
cas y de las vetas que configuran los respeclivos
distritos minaros.

Los antecedentes geclégicos regionales se en-
cuentran sintetizados en las Cartas Geoldgicas Tal-
tal y Chafiaral, escala 1:250.000 (Maranjo y Puig,
1884), Ademdas, se obtuvo valiosa informacion de
caracter geolégico-minero, que permanece inédita,
de los siguientes gedlogos o instituciones: Boric,
R. et al.: Mapa Metalogénico Il Regidn; Complemen-
. Servicio Naciona! de Mineriz-CORFC, 1884:
Chong, G. & al: Proyecto Palestina; Primera Par-
te. Universidad del Norte-Gobiemo Regional If Re-
gidn, 1978, Egana, P.: Geologia, alleracion, minera-
logia y prospeccion del yacimiento El Guanaco, |l
Reqidn. Empresa Nacional de Minerfa, 1978; Grei-
ner, G.; Proyecto Cachinal., Antecedentes de eva-
luacidén geoldégica del distrite argentifero de Cachi-
nal de La Sierra, |l Regidn. Empresa Nacional de Mi-
neria, 1978; Llaumett, C.: Evaluacién geoldgica del
distritc minaro El Guanaco, Il Regién. Emprasa Na-
cional de Mineria, 1879; Llaumett, C.: Estudio geo-
lagico, geoquimico, geofisico y evaluacidn de re-
cursos del distrite argentifero Cachinal, || Regién.
Empresa Nacional de Mineria, 1980; Llaumett, C. et
al: Estudio geologico preliminar del distrito minara
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El Guanaco, Il Regién. Empresa Nacional de
Mineria, 1976; SERNAGEOMINJICA-MMAY: Informe
de estudios basicos sobre la exploracion de re-
cursos del area al sur de Antofagasta. Fases 1y
2. Servicio Nacional de Geologia y Mineria - Japan
Intarnational Co-operation Agency - Metal Mining
Agency of Japan, 1986-1987; Universidad del MNor-
te, Departamento de Geociencias: Proyeclo Pales-
tina. Segunda Parle. Universidad del Norte, 1878,
Todos estos informes pueden ser consultados en
la Biblioteca del Servicio Nacional de Geologia y Mi-
neria ,

Maorclagicamente, el Area astudiada se caracte-
riza por dos cadenas de relieves elevados, cuya in-
terseccidn configura la cabecera de la quebrada
Cachinal de La Sierra. Esta quebrada drena hacia
&l norte y es tributaria de la quebrada El Profeta.
La sierra Penafiel conforma la cadena de elonga-
cign norte-sur, con alturas entra 3.000 y 3.200 m
s.n.m. La ofra es |la sierra dal Relincho, de elonga-
cién EME y alturas entre 2,800 y 3.000 m s.n.m.
En estos sectores existe una buena exposicidn da
los afloramientos de rocas. Hacia el este de Siarra
Pefiafiel, en la parte baja, se ubica el distrito mine-
ra Cachinal de La Sierra, a una cota de 2.700 m.
Desde estas localidades hacia el este se extien-
den los llanos que anteceden a Cordiliera de Do-
meyko. Solo a 8 km de Cachinal de La Sierra esta
al cerro Islote, como dnica prominencia antes de
Cordillera de Domeyke (a una distancia »25 km)
(Figs. 2, 3). El Distritc El Guanaco se ubica en al
margen sur de Sierra del Relincho. Cueda configu-
rado por dos cerros (La Estrella vy Guanaquita),
gue scbresalen en el relieve svave desarrollado ha-
cia al sur (Figs. 4, 5).

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En el area donde se ubican los disiritos da El
Soldado, Cachinal de La Sierra y El Guanaco, aflo-
ran rocas volcanicas del Terciario inferior, asigna-
das en esle seclor a la Formacidn Chile-Alemania
{sensu Maranjo y Puig, 1984). Esta unidad es de
caracter subalcaline (Naranjo y Puig, ap. cit) y es-
la constituida por rocas de composicidn variada,
desde extremos basallicos a rioliticos, siendo los
mas abundanies los términos andesilicos y dacili-
cos. La Formacién Chile-Alemania se dispone sub-
horizontalmenta, con manteos que, an genaral, co-
rresponden a inclinaciones originales de las lavas.

Esta cubieria, en discordancia de erosien, por las
Gravas de Atacama, de edad oligo-miccena (Marti-
mer, 1973) y sobreyace, en discordancia angular,
a rocas sedimentarias clasticas de la Formacion
Santa Ana (Cretacico Inferior) y unidades mas anti-
guas (Naranjo y Puig, op. cit). Presenta edades ra-
diomélnicas entre 66 y 43 Ma, Estos autores, sin
embargo, no descartarcn la posibilidad de que el
magmatismo an &l area se hubiera iniciado a fines
dal Cretacico Superior, con las rocas volcanicas
denominadas Estratos del Estanque de 72 Ma y
los Pérfidos Pampa Mirador de 78-75 Ma.
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La figura 2 presenta un perfil esquematico sim-  las rocas que conforman el substrato del arco mag-
plificado, a la latilud de 25°3, donde se aprecian matico volcdnico del Terciario infarior,

EL SOLDADO CORDILLERA
- CACHINAL DE LA SIERRA P o anaks

CORDILLERS QE ] f
EL GUANAGO ot v

&000 CORDILLERA DE LA COSTA

2300

ARCO TERCIARIO
INFERIOR

] -
4 5

1 & 3

FIG. 2 Perdil esquematico, no a escala, a la labtud 25°S {extractado de Naranjo y Puig, 1984), que muestra las principa-
les unidades de roca, sus edades y relaciones esrabgrahcas simplificadas. 1a, Arco volcdnico del Terciano infe-
riar (erasionada); 1h. Arco volednico del Terciano inferior-Reciente; 2. Rocas estratificadas, sedimentarias y/o la-
vas; 3. Rocas intrusivas, principales cucrpos batoliticos: 4. Rocas metasedimentarias; 5. Fallas principales; Pzg.
Paleczoico intrusive (Grupo Pluténico Punta del Viento), Jg: Jurdsico Superior intrusive (Grupe Plutdnice Matanci-
la); JKg-Kg: Cretacico Infenor intrusive (Grupo Pluténico Cerro del Pingo). Pzs: Paleszoico sedimentario (Forma-
cidn Las Tértalas); Tr Tridsico Superior sedimentario {Formacion Cifuncho). CP: Carbonifero-Pérmico volcdnica
{Formagidn Las Tablas), Jr: Jurdsico sedimentario-volcanico | Farmaciones Pan de Azicar, La Negra, El Profeta).
Ki: Cretacico Infenor clastico (Formaciones Aeropucrto, Santa Ana); Tiv: Terciario inlerior velcinico (Formacion
Chila-Alemania): TOw Miocens-Reciente (Estrato-volcanes e ignimbntas de los Andes),

FIG. 3. Vista panaramica del Distrito Ca-
chinal de La Sierra, desde el carra
Penalicl hacia ¢l ENE. Destaca ol
carro Islote y, al fondo, la Cordille
ra de Domeyko.

FIG. 4 Vista de Cerro La Estrella, Distna
to El Guanaco
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GEOLOGIA DEL AREA EL SOLDADO-CACHINAL DE LA SIERRA-EL GUANACO

En el area estudiada, la Formacién Chile-Alema-
nia estd compuesta por cuerpos subvolcanicos y
rocas elusivas (lavas y piroclasticas). Estas rocas
=& han agrupado en ocho unidades, que, junto a
sus relaciones estratigraficas y estructurales, ca-
racterizan los diferentes productos volcanicos qua
configuran las etapas de evolucion de un sistema
de caldaeras segin el modelo presentado por Smith
y Bailey (1968). Se describen, a continuacién, las
caracteristicas petrograficas y estratigraficas de
dichas unidades de rocas, de mas antigua a mas jo-
ven, las cuales, a su vez, estan representadas en
¢l mapa geoldgico de la figura 5.

Las etapas iniciales del desarcllc del sistema
de calderas en estudio, representadas por las Uni-
dades Diorita Cachinal y Lavas Andesiticas de Piro-
®eno; mas tarde, se deposita la Unidad de Tobas
Cachinal-Guanaco, caracterizando un importante
volumen de tobas ignimbriticas extruidas, asocia-
das al colapso de la caldera. Luego se depositan e
intruyen, respectivaments, las Unidades de Daci-
tas y Andesitas de Plateau y los Domos Daclticos,
coma un sistema de lavas y domos emplazados a
lo largo de la fractura del borde (Fractura Penafiel)
de la caldera. La Unidad de Conglomerados y Are-
niscas \Verdes rapresentan los depdsitos de relle-
no de cuencas endorreicas dentro de la caldera. Fi-
nalmente, se ubican las Unidades de Porfidos An-
daesiticos en el sector El Guanaco y Cuello Andesiti-
c0 en el sector de Cachinal de La Sierra.

Diorita Cachinal

Las rocas mas antiguas del area corresponden
a un “"stock” dioritice (anterormeante denominado
Cranadiorita Cachinales), que aflora en el distrito
minero Cachinal de La Sierra. Presenta variaciones
texturales desde porfidica a equigranular, de grano
madio a fino.

Petrograficamente, comespondes a una dicrita de piro-
xeno (Streckeisen, 1876), constituida por plagioclasa
fipo andesina (B80-90%), piraxena tipe augita (5-10%) v
opacos (1-2%) (Tabla 1). Generalmente, la plagioclasa
presenta alteracién a caolimta y serncita; en algunas
muestras, s observd un reemplazoe de feldespato
potdsico como parches en la plagioclasa, interpre-
tados como producto de la actividad neumatalitica en
la diorta

Las observaciones de terreno permiten estable-
pertenecientes a la Unidad de Domos Daciticos, y

pertenecientes a la Unidad de Domos Daciticos, y
estaria parcialmente cubiernta por las unidades de
Tobas Cachinal-Guanaco y Lavas Andesiticas de
Piroxeno. Los términos de grano fino de la Diorita
Cachinal presentan caracteristicas petrogrificas
similares a la unidad de Lavas Andesiticas de Piro-
xena, que afloran en la parte norte de Cachinal de
La Sierra. Estos antecedentes permilen suponear u-
na estrecha relacidn genética entre ambas unida-
des,

Da |la Dicrita Cachinal =8 han aobtanidn dos eda-
des K-Ar an plagicclasa, una alterada a sericita y
la otra con reemplazo a feldespato potasico, de
55,8y 61,7 Ma, respectivamentea (Tabla 2).

Andesitas de Plroxena

Esta unidad aflora al norte y noroeste del disiri-
to Cachinal de La Sierra y al oriente de El Guana-
co.

Comespondan a lavas de textura porfidica, fina a afanl-
fica ¥ masa fundamental traquitica, con microlitos de
plagioclasa y abundante matenal ferruginoso nterst-
cial. Los tenocristales son de plagiociaza y clinopira-
xeno, tipo augita, con escaso ortopiroxena, La altera-
cidn s moderada, aunqgue en los minerales maficos
o5 intensa, a clorita, epidota y calcita (Tabla 1),

Debido a la mala exposicion de sus afloramien-
los no se ha observado claramente su posicion es-
tratigrafica; sin embargo, en el seclor de Cerra La
Isla, las andesitas de piroxeno estan cubieras por
tobas de cristales, ignimbritas, asignadas a la Uni-
dad de Tobas Cachinal-Guanaco, Por otro lado, en
una zona de contacto entre estas unidades se ob-
sarvaron clastos accidentales de tobas incorpara-
dos a las lavas.

Las relaciones de lecho observadas para la Uni-
dad de Andasitas de Piroxeno sugieren una interdi-
gitacidn entre esta Ultima y los niveles inferiores
de la Unidad de Tobas Cachinal-Guanaco. La base
de la Unidad de Andesitas de Piroxeno correspon-
de a la Dicrita Cachinal, evidenciada por la presen-
cia de clastos accidentales de diorita en eslas la-
vas.

Las Andesitas de Piroxeno, que aflaran en al ax-
tremo suroriental del area, cubienas por tobas de
la Unidad de Tobas Cachinal-Guanaco, se asignan
a esta unidad por su litologia y relaciones estrati-
graficas. Sin embargo, sa crea que habrian sido ori-



ginadas a partir de centros diferentes, y no corres-
ponden a la extensién septentrional de las andasi-
tas que afloran inmediatamenta al norie de Cachi-
nal da La Siarra,

Las dos dataciones K-Ar en roca total de estas
andesitas (60,2 y 80,7 Ma; Tabla 2) son similares a
la cbtenida para la Diorita Cachinal. Por esta ra-
zén, mas su simililud mineralégica, distribucién es-
pacial y relaciones estratigraficas, es que se ha
considerado a las Andesitas de Piroxeno como ge-
néticamente relacionadas con la Diorita Cachinal.

Tobas Cachinal-Guanaco

Se designa con este nombre a las lobas con in-
tercalaciones lenticulares de areniscas, que se ax-
tienden por loda &l #rea estudiada y que tienan una
adad intarmedia dentro de la evolucidn geoldgica
de ésta. La Unidad de Tobas Cachinal-Guanaco es-
ta4 formada por tobas de cristales, ignimbriticas,
con desarrollo en algunos sectores dae vitréfiro ba-
sal, ademas de tobas de lapilli y liticos. En forma
muy subordinada, hay areniscas de constituyen-
tes volcanicos. Constituyen, fundamentalments, la
raca huésped para las vetas de Cachinal de La Sie-
rra, da El Guanaco y de El Soldado, an los nivelas
mas profundos.

La mejor exposicion de ellas corresponde a las
partes bajas de Sierra del Relincho, donde se expo-
nén mas de 100 m da tobas de cristales, en una dis-
posicion monoclinal subhorizontal,

El tipo predominante de tohas presenta una textura pi-
roclistica, con matriz vitrea soldada, estrucluras de
fluidez y abundanies “shards". Generalmeanta, la ma-
triz se encuenfra silicificada y, en parte, parcialmante
alterada a caclinita y montmaorillonita, observandose
en estos Oltimos casos, entrecrecimientos de cuarzo
microcristaling con las arcillas. Los fragmentos de las
lobas (40-60%:) estan constituidos, predominantamen-
te, por cristales de cuarzo y feldespatos (40-5050), es
casa biotita y anfibolas oxidadas. Los fragmentos lili-
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cos (<20%) comosponden a tobas y andesilas owxida-
das (Tabla 1.

Las tobas se encuentran cubiertas por la Uni-
dad de Dacitas y Andesitas de Plateau aunque, lo-
calmente, s& observan intercaladas en estas ro-
cas. En general, se depositaron sobre las Andesi-
tas de Piroxeno y sobre la Diorita Cachinal.

En el sactor de Carro Limbo, forman una leve fle-
¥ura cuyo eje buza 20-25° al SSE, con rumbo de
sus flancos que varian desde N20°E hasta NGO™W.
En general, no ha sido posible diferenciar, en el ma-
pa, los diversos tipos de tobas ni determinar un es-
pesor real para esta unidad. Sin embargo, en el
sector de Cerro Limbo, se exponen mas de 100 m
de tobas de cristales, ignimbriticas, con 10-15 m
de vitréfiro basal, pudiendo corresponder estos a-
floramiantos a un solo depdsito o, a lo mas, a dos
niveles diferentes.

En esta unidad se efectuaron cinco dataciones
radiométricas K-Ar (Tabla 2), inmterpretando las de
604 £1,6y 606 +1,7 Ma como edad de deposita-
cién. Las reslanles edades se obtuvieron de minae-
rales de alteracion o de rocas totales alteradas (Ta-
bla 2).

Marinovic (comun. varbal) indict que una mues-
tra de toba ignimbritica, de iguales caracteristicas,
ubicada 40 km al noroeste del area, dio una edad K-
Ar de 60,2 £ 24 Ma. Esta toba pusde correspon-
dar a |la extensién occidental da la Unidad de To-
bas Cachinal-Guanacao.

Dacitas y Andesilas de Plateau

Esta unidad esta constituida por dacitas y ande-
sitas que configuran plaleaux horizontales a sub-
horizontales, especialmente al ceste del carro Pe-
fiafiel. Localmente, se observan rallenanda paleo-
depresiones. En forma predominante, correspon-
den a dacitas con andesitas subordinadas. En al-
gunas localidades, se obsarvo una gradacion des-

FIG. 5. Mapa gecldgico del drea estudiada 1. Depositos terciarios y cuaternarios de gravas y arenas no consolidadas;
2 Pérfido andesitico, pre-mineralizacidn, sector El Guanaco y cuglla vaicarico andesitico de 43 Ma (post-minera-
lizacidn), sector Cerro La Isla; 3. Areniscas y conglomerados verdes con clastos volcdnicos,; 4. Brechas hidroter-
males {monomiclicas), asociadas a los domos dacilicos; 5. Vidio pertitico, como margen de enfriamienta; 6. Uni-
dad Domeos Daciticos: 7. Unidad Dacitas y Andesitas de Plateau del sector Cerro Limbo, 8. Dacitas y Andesitas
de Plateau subhorizantales, asociadas a loe domosg dacitices: 5. Tobas da lapilli & ignimbritas de la Unidad de To-
bas Cachinal-Guanace: 10, Lavas andesiticas de piroxeno: 11. Diorita de piroxeno (Dwonta Cachinal); 12, Arenis-
cas multicolores di la Formacidn Santa Ana (de Naranjo y Puig, 1984); 13, Calizas y areniscas calcireas de la For-
macitn El Profeta, segin Naranjo y Puig (o i), 14, Rocas volcdnicas indiferonciadas. 15, Contacto gecligics,
16. Vetas; Aechas indican manteo; 17. Vetas subverticales; 18. Aumbo y manleo de los estratos. 19, Rumbao y
manteo de planos de clivaje; 20 Clspide de domas daclicos identificados; 21. Sector con alteracion hidrotermal

argilica y/o silicificacidn; 22. Fallas y fallas cubiertas
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de términos daciticos a andesiticos. Aflora, princi-
palmente, en los sectores de los cerros La Isla y
Penafiel, al sur de éste y en al extramo norte y nor-
esta del drea. Ademas, en forma aislada, entre los
carros Relincho y Campana.

Las dacitas tiencn masa fundamental microfelsitea
fluida. Los lenocnistales (30%) comesponden a plagio-
clasas (20-30%) del tpo andesina (Ans); en algunas
muestras e obeervd alteracidn sericitica y caolinitica
en las plagioclasas, Los minerales méficos {1-2%) co-
rresponden a biotita. Las andesitas presentan una ma-
sa fundamental tragquitica. Los fenoccristales (30%%)
son de plagioclasa (20-30%) tipo andesina (Ansas).
Los minerales maficos (5%) comesponden a anfibola
y piroxeno, alterados a una mazcla de clorita, dxidos
i hierrg y calcita (Tabla 1),

Estas rocas sobreyacen a la Unidad de Tobas
Cachinal-Guanaco y son, localmente, intruidas por
domos daciticos. Sin embargo, en algunos secto-
res, estan intercaladas en los niveles superiores
de la Unidad de Tobas Cachinal-Guanaco,

Edades K-Ar (Tabla 2) cbtenidas para astas ro-
cas indican 58,5 £ 1,6 Ma (biotita) en el sector sur
del carro Pehalial; 54,4 + 2,5 Ma (roca total) en el
sector del cerro Campana; y 52,6 £ 1.9 Ma (roca
total) en &l seclor de El Soldado. Por afinidad petro-
grafica, cronologia y disposicidon de sus afloramien-
tos, se considara que esla unidad representa las
manifestaciones subaéreas de la Unidad de Do-
mos Daciticos.

Se denomina Andesitas Cerro Limbo |3 se-
cusncia de andesitas daciticas, que pertenece a
la Unidad de Dacitas y Andesitas de Plaleau, pero
que tiene una distribucidn localizada, desconecta-
da de la anterior, y una textura mas fina. Se ubi-
ca en las partes altas del corddén del cerro Limbo y
al este del cerro Campana. Corresponden a un pla-
teau de 50-75 m de potencia.

Es una sccuencia constituida por andesitas y dacitas
porfidicas, de grano fino, gue, en sus niveles inferia-
res, prasentan estructuras de fluidez y gue, hacia o
techo, exhiben una textura moteada (Tabla 1).

Sus afloramiantos =e disponen, en aparente
concordancia, sobra las tobas de lapilli de la Uni-
dad de Tobas Cachinal-Guanaco, incorporando
clastos de lobas en los niveles inferiores. Se con-
sidera que correspanden a la prolongacion efusi-
va, hacia el oriente, de los domos de Sierra del Re-
lincho, debido a su afinidad petrografica y a la dis-
trinucion y disposicion de sus afloramientos.

&7

En una andesila se obluvo una edad K-Ar, en ro-
catotal, de 555+ 1,9 Ma (Tabla 2).

Domos Dacilicos

Esta unidad corresponde a un conjunto de do-
mos de composicion dacitica emplazados a lo lar-
go de dos fracturas mayores. Una de ellas es recti-
linea (norte-sur), levemente curvada, entre los ce-
rros La Isla y Campana (Fractura Pefiafial), la otra
@5 semicircular y estd ubicada al oaste y noreste
de El Soldado (Fig. 5).

A la Unidad da Domes Dacilicos se asignan,
también, diques y "stocks" de pequefa dimension,
que son equivalentes en cuanto a posician astrali-
grafica y petrografia. Ademas, se incluyen dacilas
porfidicas de grano mas gruaso, que afloran al nor-
le de Sierra del Relincho y que corresponderian a
nivales de emplazamiento mas profundo. Asimis-
ma, se asignan a esta unidad los alloramientos de
Carro Relincho, que corresponden a brachas daciti-
cas, monomicticas, silicificadas, de posible origen
hidratermal.

Patrograficamente, los domos comesponden a dacitas
fluidales, de textura porfidica, con masa fundamental
hialopilitica y fenocristales de plagioclasa lpo ando
sina (Anmas), anfibalas tipe oxihornblenda y beolita.
Los mdficos, generalments, tienen bordes de ondos
de Fe, La masa fundamental presenta, en forma inlers-
ticial, pecas de minerakes opacos (Tabla 1),

Los Domos Dacilicos intruyen, localments, a
las dacitas de la Unidad Dacitas y Andesitas de
Plaleau y a las tobas de la Unidad de Tobas Cachi-
nal-Guanaco.

Dentro de esta unidad se ha observado, como
rasgo comdn, un denso diaclasamiento (200 diacla-
sas/m) paralelo a los planos de fluidez y concéntri-
cos a la estructura démica. También es comun el
daesarrolle de vidrio pelitico en el contaclo con las
coladas de la Unidad Dacitas y Andesitas de Pla-
teau asi como con las Tobas Cachinal-Guanace.
Este vidrio corresponde a una fase marginal de en-
friamiento rapido, asociado al emplazamiento posi-
blamente subaérec de estos cuerpos. A su vez,
se han observado estos margenes de enfriamian-
to en diques daciticos de 2-3 m de ancho (Figs. &a,
b).

Las dalaciones K-Ar (Tabla 2) indican una mar-
cada diacronia para los diferentes domos de esta
unidad, variando entre 602 + 16y 56,1 £ 1,7 Ma
para aquéllos emplazados a lo largo de la fractura
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Pefafiel y 53,0414y 512 + 1.7, para aquéllos a-
sociados a la estructura anular del norte del area.
Este fendmeno es igual al ya observado para las di-
ferentes coladas de la Unidad de Dacitas y Andesi-
tas de Plateau. Sin embargo, desde el punto de vis-
ta de la evolucion geologica del area estudiada,
ambas unidades deben ser consideradas sincroni-
cas como se confirma por las edades K-Ar. De es-
1a forma se explica que manifestaciones subaa-
reas (Unidad de Dacitas y Andesitas de Plateau)
de algunos de estos domos sean cortadas por o-
ros domos de emplazamiento mas joven.

Asociado al amplazamienio de los Domaos Daci-
ticos se distingue una intensa actividad hidroter-
mal, que se manifiesta por la presencia de brechas
hidrolermales proximas a campos de caracterisli-
cas palecfumarélicas, como el que se observa en
la perifaria este de los domos cerros 3103 y 3111
(Fig. Ba), y por la presencia de los yacimientos veti-
formes del area. El desarrollo de vidrio esterulitico
en bandas y la alteracién argilica intensa, ademas
de amigdalas rellenadas par calcita de color ma-
Fran ascure (con manganaso-hierre), son tambien
evidencias de la actividad fumardlica.

Ay

Fl3. & a. Domo Penaficl, sectores mas
oscuros  coresponden a  wvidno
pertitico; los claros, a alteracion
argilica de origen fumardlica
b. Dique de dacitas intrusivas {U
nidad Domos Daciticos) cortands
a la Unidad de Dacitas y Andesi-
tas de Platcau. Se observa mar
gen de eninamiento

SISTEMAS HIDROTEAMALES ASOCIADOS A CALDERAS

Otro argumento para la sincroneidad de la acti-
vidad hidrotermal, con el emplazamiento de los Do-
mos Daciticos, son las edades K-Ar en mineralas
de alteracion de las vetas del Distritc Cachinal de
La Sierra (59,2 + 1,4y 59,3+ 2,2 Ma; Tabla 2).

Este conjunta de amecedentes apoya la hipdte-
sis de una intima relacién genética entre el empla-
zamiento de los domos daciticos vy las velas de
plata de Cachinal de La Serra. Se obsernvo esta
misma relacion de campos palecfumardlicos-yaci-
mientos metaliferos, en los sectores de El Soldado
y de Cerro Campana, al norte y al sur del area, res-
pectivamente,

Conglomerados y Areniscas Verdes

Caorresponden a conglomerados verdosos de
clasios subredondeados (<10 cm) de constituyen-
tes volcanicos. Las areniscas son arcdsicas, de
color verde, constituidas por clastos de cuarzo,
feldespatos v lilicos voleanicos, en una malriz ar-
cillosa

Aflaran an el sector nororiantal de Sierra del Re-
lincha, en el flanco cccidental del sectar de Cerro
Islote (4 km al este, fuera del area de estudio) y al
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sur da ésta.

No afloran en el sector de CGachinal de La
Siarra, ¥ se obsarvan en los pozos de exploracidn
realizados en las proximidades del cementerio de
esa localidad. Aqui estan cubieros por 10-15 m de
depésitos aluviales y coluviales no consolidados.

Los Conglomerados y Areniscas Verdes corres-
ponden a depdsitos clasticos, que sobreyacen a
las Tobas Cachinal-Guanaco, come relleno de
cuencas endorrdicas ubicadas entre sectores lopo-
graficamente elavados.

Cuslle Andesitico

Un kilémetro al SSE de Carro La lsla se observd
una estructura circular, brechosa, de composicién
andesitica, interpretada como cuello volcanico
(Fig. 5). Esta corla a las rocas de la Unidad Domos
Daciticos y a la Unidad de Dacitas y Andesitas de
Plateau. La edad K-Ar obtenida en roca total dio
428+2,1 Ma.

Porfido Andesitico

En el sector noreste del Distrite El Guanaco se
observd un pequeno afloramiento de porfide ande-
desitico, que representaria un cuerpo intrusivo
subvolcanico (Fig. 5).

La roca es de color gris muy oscuro a mardn-violaceno-
vordoso (40%) de plagioclasa y piroxeno, de 0,5 mm,
en una masa fundamental pilotaxitica, con matenal fo
rruginose intersticial, Los piroxenos se presentan al-
terados a clorita, calcita y éxidos de Fe, y las plagio-
clasas prezentan alteracién incipients del mismo tipo.

Esta unidad aparece intruyendo a andesitas afa-
niticas fisibles, de color gris-viclaceo oscuro, asig-
nadas a la Unidad de Andesitas de Piroxeno v a to-
bas de lapilli alunilizadas y silicificadas de la Uni-
dad de Tobas Cachinal-Guanaco. A su vez, el parfi-
do andesitico aloja a la veta Blanca Estela, por lo
tanto, su emplazamianto &s pre-mineralizacian.

MINERALIZACION

En el area estudiada, existan yacimientos veati-
formes explotados por oro, plata y cobre, que pra-
sentan, ademas, mineralizacién subordinada de
plomo y cinc. Los laboreos de explotacion s¢ con-
centran en los sectores conocidos como Mineral El
Soldado (plata), del distrito homdnimo, en &l norte,
Distrite Cachinal de La Sierra (plata), en el centro,
y Distrito El Guanaco (oro-cobra), an el axiramo
sur del area. Vetas menores se encontraron al nor-
este de Cerro La Isla (Fig. 5) y al noroeste de El
Guanaco, en los alrededores de Cerro Campana.

El zector El Guanaco se destaca de los demas
distritos mineros, presentes en el area, por su pro-
minancia morfoldgica, producto de la silicificacian
gue acompana a la mineralizacidn, a diferencia de
los otros dos distritos, donde la alteracion hidroter-
mal y las velas no presentan expresion superficial
relavanta.

DISTRITO EL SOLDADO

En este distrito, ubicado en la parte nore del a-
rea (Fig. 5), se reconocen a lo menos cinco vetas
con mineralizacion polimetalica de Ag, Pb, Zn y
Cu. La veta principal, explotada an la mina Juana,
corresponde a una veta-falla de rumbo N10-25°E/
T5-B85°NW, con 6800 m de corrida y potencia varia-

ble entre 0,5 y 3,0 m. La mineralizacidn se concen-
tra en lentes o bolsonadas, a lo largo de la corrida,
presenlandose como vetillas, cemento y como
clastos en la brecha de falla. Las leyes de la zona
oxidada (explotada) son de 500 gt Ag y 2-3 g/t Au
{Boric at al, inadito, 1984). Mo se dispone de da-
tos de produccian ni de reservas.

Los minerales presentes, en orden de abundan-
cia, cormesponden a cuarzo, esfalerita, galena ar-
gentifera, pirita, calcopirita, cerusita, pearceita,
malaquita, atacamila, siderila y oro nativo.

En el Sector Moreste de Cerro La Isla (Fig.
71, que se incluye dentro del Distnto El Soldado,
por su proximidad geogrifica, existen por lo me-
nos 13 vetas de cuarzo-hematita, con minarali-
zacion de Ag, Pb y Zn (SERNAGEOMINJICAMMAL
inédito, 1987). Las velas no afloran, estando cu-
biartas por sadimentos no consclidados y han sido
reconocidas en laboreos verticales de profundidad
inferior a 50 m. La potencia de las vetas varian en-
re 0,25 y 1 m, excepcionalmente 2,50 m. Mo pre-
santan un rumbo preferencial y, aparentementa,
tisnan una disposicion radial con respecto al carro
La Isla. La mineralogia obsarvada corresponde a
cuarze, hematita (especularita), limonita, esfalen-
ta, galana, calcita, anglesila, calcopirita, pirita, cu-
prita, trazas de oro y de plata.
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La roca encajadora corresponde a andesitas de
pircxeno, asignadas a la unidad del mismo nombre,
aungue en los desmontes de algunas labores se ob-
sarve, lambién, microdiorita y conglomerados ver-
des de clastos andesiticos. La alteracion de las ro-
cas encajadoras es, en general, dabil, y consisla
en propilitizacién de caracter regional, silicifica-
cidn, argilizacidn y cloritizacion (SERMAGECMINAI-
CAMMAJ, inédilo, 1987).

CISTRITO CACHINAL DE LA SIERRA

Este distrito argentifero esta ubicado en @l cen-
tro del area estudiada, equidistante de los distritos
El Soldado y El Guanaco. Su explotacién comenzd
en 1875 y se mantuvo ininterrumpidamente enlre
1880 y 1830 (Kuntz, 1828). La produccion enira
1920 v 1930 llegd a superar las 5 t mensuales de
plata an barras (Greiner, inédito, 1978). Desde en-
tonces, se ha explotado an forma esporadica.

La mingralizacién estd emplazada en vetas rela-
cionadas con fallas de orientacion NNW-NW. Llau-
mett {inédito, 1980) reconocid 14 vetas, con dos
rumbas praferantas, N10°W y N25-45°W, con man-
toos variables entre 70° y B5° al este (Fig. 7). Las
potencias varian entre 1 y 2 m, llegando hasta 20
m én zonas de cruceros. La profundidad maxima
reconocida alcanzaria a 320 m (Pigue Prat), aun-
que muy pocas minas sobrepasan los 120-130 m,
gue corresponde al limite entre la zona de oxida-
cian-ennguecimiento y la zona primaria.

Las corridas reconocidas de las distinlas velas
varian entre 500 y 1.500 m, aunque estudios geofi-
sicos y geoquimicos indican que podrian continuar
por olros 1.000 m mas (Llaumett, inédito, 1980).
En ellas, la minaralizaciin se concentra en bolso-
nadas de 100-200 m de largo y buzamiento casi
vertical.

La ley de la zona primaria se desconoca y en la
zona de ennguecimiento habria sido superior a 300
gt Ag (Llaumelt, inédito, 1980). Actualmente, se
explotan leyes de 500-800 gt, alcanzando a 2.500

7

ght en algunos sectoras (Piques \irginia 23 y Ga-

mma 426) con leyes de oro inferiores a 3 gA,

En los laboreos accesibles, se han reconocido
tres tipos diferentes de cuerpos mineralizados:

a. Fracturas mineralizadas con relleno y'o pdtina
de dxidos de Fe y Ag (Pigues Virginia 30-31).

b. Vetas de cuarro macizo, localmanta amatista,
con sulfuros y dxidos de Ag, Fe, Pb, Zny Cu (Pi-
que Virginia 3).

c. Brechas hidrotermales vetiformes, con clastos
de roca encajadora silicificade-argilizado-serici-
tizados, cementados por cuarzo (amatista), lo-
calmanta entrecrecide con adularia, flucrita y
sulfuros de Ag. Fe, Pb, Zn y Cu (Piquas Virginia
23y Gamma 426).

Las rocas encajadoras de la mineralizacién co-
rrespondan, predominantemente, a tobas ignimbri-
ticas de cristales, asignadas a la Unidad de Tobas
Cachinal-Guanaco y, en forma local, a la Diorita
Cachinal.

La alteracion relacionada a la mineralizacion es
de intensidad moderada y corresponde a una silici-
ficacién penstrativa, que ataca a los fragmenios y
maltriz. Los cristales de cuarzo preexistentes ("o-
joz de cuarzo®) presentan anilles de sobrecreci-
mianta, y la matriz vitrea original ha sido reempla-
zada por un mosaico de cuarzo microcristaling.
Los feldespatos presentan intensa sericitizacion,
can escasa pirofilita y jarosita diseminada. La roca
alterada esta cruzada por numerosas vetillas (1-2
mm), con relleno de cuarzo “crustificado”, entrecre-
cido con adularia microgranular y fluarita intersti-
cial.

La mineralizacién se encuentra ubicada, prafe-
rentemeante, en el cemanlo siliceo de las brechas y
consiste an cimulos irregulares (1-5 mm de diame-
tro), de color negruzco, en los cuales se recono-
cen sulfuros polimetdlicos distribuidos segin las
siguientes asociaciones:

a, Esfalarita, galena y calcopirita, con textura de
depositacion simultanea (bordes cdncavo-con-
vexos), Tetrahedrita, freibergita y argentita se

FIG. 7. Mapa geoldgico, Distrite Cachinal de La Sierra. Festitucidn aerofotogramétrica, seglin SERNAGE OMIN-JICA-MMA,
1887, inddito). 1. Depdsitas no consolidados de gravas, arenas y limos; 2. Dacitas fluidales con “ojos” de cuarzo,
pertenecientes a la Unidad de Domos Dacifices: 3. Tobas de lapilli y tobas soldadas con "ojos” de cuarzo, en
sactores silicilicados, perlenecientes a la Unidad de Tobas Cachinal-Guanace; 4, Unidad de Lavas Andesiticas
de Piroxeno; 5. Diorita de piroxeno con vanaciones porfidicas que perienecen a la Unidad Diorita Cachinal. &
Velas reconocidas seqiin levantamiento de Llaumett (1980, inddito), 7. Trinchera de cateo; 8. Desmontes y
pigues antiguos; 9. Desmontes menores y pozos de exploracidn; 10. Pigues en explatacidn; 11. Camino; 12,
Cota; 13. Edad K-Ar de veta encajada en tobas (ver Tabla 2y Figs 9, 10).
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encuentran comunmente en los margenes de la

galena.

b. Calcopirita entrecrecida con galena, con inclu-
sionas de polibasita, stromeyerita, stephanita y
tetrahedrita con calcosina.

. Pirita con inclusiones de galena. La plata y =l
oro nativo se encuentran s6lo en trazas.

En los niveles superiores de las vetas se ohsaer-
va una fuerte oxidacién, encontrandose gran parte
de la galena alterada a anglesita, y el resto de los
sulfuros, limonitizados.

Las caracteristicas de la alteracion y mineraliza-
cidn observadas en el Distrito Cachinal de la Siarra
permiten clasificar a esle depdsitc dentro dal tipo
Adularia-Sericita, definido por Hayba ef al, (1985),

DISTRITO EL GUANACO

El distrito aurifero-cuprifero El Guanaco esta si-
tuado 15 km al sur del Distrito Cachinal de La Sie-
ma y a 25 km de E| Soldado. Fue descubiero en
1878 e intensamente explotado entre 1886 y 1928;
posteriormente, ha sido trabajado en forma espora-
dica, en pequefia escala. La produccién total se
estimd en 30 t de oro fino (Boric et al, inédito,
1984), desconcciéndose la produccion de cobra.

Los cuerpos mineralizados conocidos se ampla-
zan an el sector da los "cerros islas” Guanaquito y
E=stralla (Fig. Ba), donde aflora una secuencia es-
tratificada constituida, principalmente, por tobas li-
ticas de lapilli, brechas tobdceas y tobas solda-
das. En la base de esta secuencia, aparecsn anda-
sitas afaniticas fisibles, que también se intercalan
entre las tobas, junto con andesitas porfidicas de
piroxeno, El dnico cuerpo intrusivo observado se u-
bica en el seclor noreste del distrito, y correzpon-
de a un porfido andesitico da piroxena (Figs. 8a y
b).

La secuencia estratificada forma un sinclinal cu-
yo gje, de orientacion nore-sur, se ubicaria enlre
ks cerros antes mancionados. El fracturamianio
principal tisne direccidn NTOE-N75°W, y as el que
controla el emplazamiento de la mineralizacion. Lo-
calmente, se observan fallas post-mineralizacion
de poca importancia, de rumbo N-5, NE-SW y NW-
SE.

El 4rea mineralizada tiene 4,5 km an sentido as-
ta-oeste por 1 km de ancho, y estd afectada por u-
na fuerte alteracion hidrotermal de tipo siliciica-
cion, argilizacion avanzada y cloritizacion.

La mineralizacién metalica de El Guanaco se
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asocia a zonas de silicficacién intensa, desarrofla-
da a lo largo de las fracturas {;fallas?) de crienta-
cidn N7IPE-N75"W., Estas zonas de rocas silicilica-
das, que en parte incluyen cuerpos dae silice maci-
zd, son de colores gris o rosado, claros: la silice
s& prezenta como cuarzo microcristaling o cripto-
cristalino  (tridimita-cristobalita), aungue también
se obsarva calcedonia y dpalo rellenando peque-
fas cavidades, Se pueden distinguir variaz fazes
de silicificacién, debidas al fracluramiantc repe-
tido ¥ a la cementacién de los claslos con silice.
Baritina en cristales gruesos, bien cristalizados
(diamatro de 1-3 cm) acompafia comdnmente a la
silice. Alunita rosada, en parte natroalunita, en ci-
mulas bien cristalizados, aparece también en la
mafriz silicea. Otros minerales, de escasa frecuen-
cia en eslas zonas, son: anhidrita, caolinita y fluo-
rita. El contacte de las zonas silicificadas con las
tobas encajadoras es, por lo general, bien defini-
do, y estd marcado, en ciertos lugares, por espe-
jos de falla con patina de hematita. En algunos sec-
lores (Sector Huascar), los cuerpos de silice ad-
quieren forma tabular concordante con la estratifi-
cacién (mantos), mientras gue, en profundidad,
son vetiformes subverticalas.

En torno a las zonas de silficacion intensa, se
dasarolla una fuarte alteracion argilica avanzada,
en halos de ancho muy variable (5-200 m), con alu-
nita rosada, reemplazando a feldespatos v en cl-
mulos de cristales aciculares de 1-2 cm, junto con
caolinita, pirciilita y trazas de dickila. La matriz
prazenta una fuarte silicificacion (cuarzo micro-
cristaline) con caclinita intersticial. Los clastos
muestran, en algunos casos, sélo silicficacién y,
en olros, reemplazo por alunita y barilina en crisla-
les aciculares de hasta 0.5 mm. Los componantes
liticos muestran "ojos” de cuarzo de hasta 2,0 mm,
observandose, también, fragmentos de cuarzo pri-
mario, aislados en la matriz,

En los seclores donde las fracturas mineraliza-
das atraviesan capas andesiticas o parido andesi-
tico (Veta Blanca Estela), la silicficacién se res-
tringe al cuerpo de la veta y a un estrecho halo con
vaetillas de cuarzo polidireccionales. Las rocas an-
desiticas prasantan, ademas, clortizacién ganara-
lizada de los farramagnesianos, da distribucian ra-
glonal.

Dantro da las zonas de silicificacion intensa, la
mineralizacién se concentra an cuerpos vetifor-
mes de rumbo preferancial N70-80°E vy, en forma
sgcundaria, de rumbo EW-N75*W, con manteos va-
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riables entre 7O°N y vertical. La potencia de estos
cuerpos varia entre 0,5-2,0 m, pudiendo alcanzar
hasta 50 m en zonas con impregnacién de baja
ley. Las corridas varian entre 200 y 600 m, con ha-
bito lenticular y formacidn de “claves® de hasta 50
m de didmetro.

La profundidad maxima que alcanzan las "va-
las” se& desconoce, habiendo sido axplotadas in-
tansamenta, an forma aresanal, an sus 100-140
m suparioras (excapcionalments 300 m en Mina Es-
trella de Venus). Los primeros 50-70 m de profun-
didad corresponden a la zona de lixiviacién (mena
aurifera, Llaumett, inédito, 1979), donde se explo-
laron velas y bolsonadas de 0,50-3,0 m de potan-
cia, con 50-180 gh Au. Entra los 50 y 120 m de pro-
fundidad, la mena varia a cuprifera, habiendo sida
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explotada una zona de sulfuros supérgenos (calco-
sina y covelina) resultantes del reemplazo de enar-
gita y pirita, en vetas de 1-2 m de potencia, con le-
yes sobre 5% Cu, 0,5-5,0 gt Au y sobre 20 gh Ag.
Bajo los 100 m de profundidad, se ubica la zona de
sulfuros primarios consistanta, fundamantalmean-
te, an pirita, enargita, luzonita y calcopirita. Las le-
yes de esta zona fluctian entre 05 y 2,0 gt Au;
0,5-1,0% Cu y 10-20 gt Ag (Llaumatt, inédito,
1979).

Sequn las caracteristicas de |a alteracidn y mi-
neralizacién descritas, el yacimiento El Guanaco
pusde ser clasificado dentro del tipe Acido-Sulfa-
to, da Hayba et al. (1985) o Enargita-Oro, de Ash-

ley (1982).

GEOCRONOLOGIA

En el érea estudiada se efecluaron 26 dalarmi-
nacionas radiométricas K-Ar, realizadas en &l La-
boratorio de Geocronologia del Servicio Nacional
de Geologia y Mineria de Chile. Los materiales utili-
zados fueron, en general, concentracionas puras
(»90%) de minerales o, en caso contrario, concen-
traciones mixtas, validas para dar una interpreta-
cion de la edad obtenida. Los resultados se indi-
can en la tabla 2 y en el histograma de frecuencia
de la figura 9. La ubicacién de las muestras se ob-
sarva an al mapa geologico simplificade dae la figu-
ra10.

La mas antigua de las edades oblenidas en ¢l &-
rea corresporde a la Diorita Cachinal. Conside-
rando que se trata de una diorita da piroxeno, la
datacion se efectud en dos muestras de plagiocla-
sa. De los resultados obtenidos v expuestos en la
tabla 2, la edad de 61,7 + 1,5 comesponde a un
concentrado de plagioclasas que presentan, mi-
croscopicamente, parches de faldespaio potasi-
o, La presencia de este reemplazo se¢ observa,
también, en el contenido alto y andmalo del %K to-
lal en peso prasante en la plagioclasa. Sin embar-
go, por antecedentes petrograficos microscépi-
0%, se interpreta gque esta adicion de K se pudo
haber producido en los procesos neumatoliticos
dal anfriamiento de la diorita y no como una allara-
cion potasica posterior, de origen hidrotermal. Por
consiguiente, se considera como edad minima, pe-
e posiblemante cercana a la cristalizacidn. Este
valor, por otra parte, concuerda con las relaciones

estratigrificas observadas. La otra edad obtenida
para la Diorita Cachinal fue de 55,8 £ 3,5 Ma (Fig.
10) en plagioclasa sericitizada, proveniente de la
caja de una veta del sector sur del Distrito Cachi-
nal de La Sierra. Esta edad corresponderia al reju-
vanecimianto de la plagioclasa productoe de la alte-
racion hidrotermal en el sector. Este ltimo valor,
como edad, es también chservado en unidades
mas jovenes que la diorita y que presentan una
marcada alteracién hidrotarmal.

Las Lavas Andesilicas de Plroxeno, que se-
gun se estima presentan una relacion gendtica
con la diorila, tienen edades an roca total de 60,2
+ 22y 60,7 + 2,1 Ma (Tabla 1; Figs. 9, 10), que
=on interpretadas como de cristalizacion de las la-
vas, debido a que las rocas analizadas no presen-
tan anlecedentas de alteracién ni rejuvenecimien-
to. Dicha adad seria concordants (Tabla 2; Fig. 9)
con la de emplazamiento de la Diorita Cachinal, v,
en consecuencia, esta Ofima puede ser consida-
rada como un cuerpo subvolcanico asociado a as-
tas rocas.

la Unidad da Tobas Cachinal-Guanaco ligne
como edades mas antiguas 60,4 + 1,6 y 60,7 + 1.7
Ma en biotita. El primer analisis corresponda a un
nival de lobas de cristales con biotita y el segun-
do, a un vitratiro basal con cuarze, anfibola, plagio-
clasa y biotita, del cerro Limbe (Fig. 10). En conse-
cuencia, se interpretan como edades de cristaliza-
cidn gue, para este tipo de roca correspondan a su
deposilacion. Sin embargo, las edades en sericita
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FIG. 9, Histograma de frecuencia de edades K-Ar iealizadas on muestras de las calderas El Soldado y Cachinal. Esta dl
tima, dividida en dos sectores: Cacninal de La Sierra (norte) y El Guanaco (sur). Simbolos representan la unidad a
la que =& asigna la muastra datada (ver Tabla 2). 1. Cuaello andasitico, sector Cerro La Isla; 2. Dacitas y Andesitas
dee Plateau: 3, Domaos daciticos; 4. Tobas Cachinal-Guanaco; 5. Andesitas de piroxeno; 6. Diorita Cachinal; R.
Edad minima por pérdida de Ar radiogénico; G, Edad de chstalizacidn; A, Edad de alteracidn hidrotarmal; V. Edad

en vatas; AL, Edad en alunitas.

provenientes de la caja de la vela Flor de Chile (Pi-
que Gamma 426) (59,2 + 1,4 Ma; Tabla 2) y &n un
agregado de cuarzo-sericita de un clasto en la ve-
ta del Pique Virginia 23 (59,3 + 2,2 Ma; Tabla 2}, en
Cachinal de La Sierra {Figs. 7, 10), evidencian un
rejuvenacimientc de la toba por aclividad hidrotar-
mal, que se habria desarrollado contemporanea-
mente con &l emplazamiento de los domos daciti-
cos dal sector. Por otra parte, la edad de 554 +
1,8 Ma en una toba recolectada en superficie, alte-
rada hidrotermalmente, pero lejos (=15 m) de una
veta (Fig. 10), seria, posiblemente, la edad de la 0l-
tima actividad térmica del sector, siendo equivalen-
te a la edad da rejuvenecimiento presentada por la
plagioclasa sericitizada da la Diornita Cachinal. Es-
ta edad podria tener relacién con la actividad solfa-
larica y Glima del seclor, o con posibles alzamien-
tos lardios.

En general, las edades de |a Unided de Daci-
las ¥ Andesilas de Plaweau (585 + 16 555 &
1,9;54 4 +25y 526+ 1,9 Ma; Tabla 2) se interpre-
tan como de cnstalizacion. Los materiales, roca lo-
tal y biotita, presentan contenidos estandares da

potasio total, o que excluye la posibilidad de ake-
racitn polasica, ademas de gue, petrograficamen-
te, tampoco se observa esle lipo de alteracion. En
consecuencia, las diferencias entre los valores de
edades obtenidos para esta unidad se explican co-
mao manifestacionas locales de emanaciones de
las lavas, a diferentes tiempos y, posiblementa, re-
lacionadas con los domos daciticos sincronicos
por cada localidad.

Las edades de los Domos Dacilicos son consi-
deradas, principalmente, de cristalizacidn. Solo en
el cerro Penafiel se obtuvo una edad en roca total
de 575 +23 May564 + 1.8 Ma(Tabla 2; Fig. 10)
en plagioclasa de la misma muestra, analizada an
roca total. Esta (ltima edad puade raflajar la tam-
peratura de ciera de la plagicclasa {temperatura a
la cual comienza a entramparse el ®Ar radioge-
nico), ya sea por término de la actividad =solfatari-
ca local o por alzamiento final del domo, y la prima-
ra como una edad minima mas cercana a la crista-
lizacién, puesto qua reflaja un promadio de edades
parciales de los diferantes constituyentas de la ro-
ca total. Sin embargo, analiticamente, ambas eda-
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FIG, 10 Mapa geoldgico simplificado, con la distibucidn
do las edades radiomeétricas K-Ar, asignadas a
las principales unidades de rocas. 1. Depositos
de gravas y arenas no consolidadas; 2. Unidad
de Conglomeradaos y Areniscas Verdes; 3. Unidad
de Domos Daciticos, 4. Unidad Dacitas y Andesi
tas de Plateau y Andesitas Cerro Limbo; 5. Uni-
dad Tebas Cachinal-Guanaco; & Unidad Ande-
sitas da Piroxeno; 7. Diorta Cachinal; 8 Aranis-
cas de la Formacidn Santa Ana; 9. Areniscas cal-
careas y cahzas de la Formacion El Profeta; 10
Rocas volcanicas ndiferenciadas. Edades radio-
métricas con simbolos segun Fig. 9.

des son concordantes entre =i lgual situacidn
se plantea para uno de los domas del sector de El
Soldado, donde &l andlisis en roca total (fundamen-
talmente vidrio) entregd 41,2 £ 2.2 Ma, siendo que
en biotitas separadas de la misma muestra, dio
51,2 £ 1,7 Ma. Debido a que, analiticameante, estas
edades son discordantes, la diferencia puede ser
atribuida a qua la temperatura de clarre de la bioti-
ta (=250°C) es mayor que la del vidrio, 0 a que los
procesas de desvitrificacién de este dltimo (relati-
vamente 95¢asos al microscopio) permitieron el as-
cape del 40Ar radiomélrico rejuvenaciendo, en con-
secuencia, la edad. En general, las dacitas de es-
ta unidad, datadas en roca total o en biotita, entre-
garon edades concordantes entra sl y con su posi-
cian estratigrafica, por consiguiente son interpreta-
das como cercanas a la edad de cristalizacion.

Edades K-Ar obtenidas en alunitas del sector El
Guanaco dieron 485 + 66; 476 + 25, 438 + 1,2
Ma (Figs. Ba, 10; Tabla 2). Considerando astos va-
lores comao la edad de formacién de las alunilas es
posible observar dos episodios generadores da e-
llas (Fig. 9). El primero da éstos, entre 49 y 48 Ma,
que sa& caracteriza por alunitas con bajisimos con-
tenidos de potasio total; lo que indicaria la presen-
cia de natroalunita. A su vez, este tipo de alunita
pobre an K se observa siempre entrecrecida con si-
lice producto de la fuente silicilicaciin ccurrida en
&l sector, Eslo podria ser, también, un factor de la
disminucidn del K en los concantrados de alunita a-
nalizadas con impurezas de cuarzo. Los difracto-
gramas de rayos-X de las mismas muestras data-
das indican la presencia de alunita y cuarzo muy a-
bundante y natroalunita subordinada. El segundo
episodio estaria representado por la muestra que
dio una edad de 44 Ma (Fig. 9; Tabla 2) y correspon-
de a una vetilla de 1,5 cm de potencia del mismo
sector en la que es nolable &l mayor contenido de
K total. Eslos antecedentes podrian evidanciar la
presencia de dos eventos de precipitacion de aluni-
1a, con caracteristicas quimicas y forma de precipi-
tacion diferentes, pudiendo ser &l mas antiguo de
caracler hipdgeno, asociado con silice y al segun-
do, supérgano. Aungue no se descarta la posibili-
dad de que ambos tengan un arigen supérgena, de-
bide a la diferancia da tiempo (6 Ma) antre la crista-
lizacidn de la roca hudsped v la alteracidn.
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EVOLUCION MAGMATICA Y DEPOSITOS MINERALES

Los antecedentes geoldgicos, estratigraficos y
cranolégicos expuestos, permiten vincular la acti-
vidad magmatica, efusiva e intrusiva, del érea es-
tudiada con el desarrollo de un sistema de dos cal-
deras resurgentes anidadas (Figs. 11, 12), da a-
cuerdo con el modelo de Smith y Bailay (1968),
Las principales etapas de la evolucién de este tipo
de estructuras volcanicas sa reconocen an las ro-
cas expuestas entra los sectores de El Guanaco y
El Soldado. Debido a la gran dimension de aestas
estructuras, la zona de estudio (Fig. 5) sdlo inclu-
ye el margen cccidental de |a caldera Cachinal y el
margen sur de la caldera El Soldado. La figura 12
corresponde a la reproduccién de una imagen
Landsat, donde s& aprecian las dimensiones de
las estructuras descritas,

CALDERA CACHINAL

En el sector de Cachinal de La Sierra se distin-
gue un alineamiento NNE de domos daciticos, que,
de norte a sur, configuran los cerros La lsla, Pefa-
fisl, 3.103, 3.111, 2.953, 3.004 y Cerro Campana.
A esta estructura se la denomina Fractura Penafiel
y correspondaeria a una zona de fracturamiento
anular (flanco occidental) de una probable caldera
volcanica de mas de 30 km de didmetro (Caldera
Cachinal), cuyo margen oriantal no ha sido recono-
cido o no prasentd actividad. La Fractura Pefafiel
esta fruncada en su extremo norte por una estruc-
tura semianular que configura la Caldera El Solda-
do y, hacia el sur, la trunca un lineamiento N75°E
(Sector El Guanaco) identificado por Tidy (1988)
(Fig. 5).

La actividad magmatica puntual y localizada de
la primera fase de evolucién de la Caldera Cachinal
estaria representada por las efusiones de las An-
desitas de Piroxeno, asociadas a la Diorita Cachi-
nal, esta Otima como un equivalants subvolcanico
de las lavas. Dicha actividad tuvo lugar entre los
61-62 Ma. Contemporanaamente a los Gtimos api-
sodios andesiticos, comignzan las efusionas de to-
bas da lapilli & ignimbritas, representadas por la LI-
nidad de Tobas Cachinal-Guanaco, que se deposi-
taron tanto al este como al oeste de la Fractura
Peiatiel, estimandose un volumen mayor que 180
km? de matenal efusiva, Como consecusncia de
este hecho se habria producido el colapso de la
caldera (Etapa Il de Smith y Bailey, 1968) a lo lar-
go de fracturas anulares tales como la Fractura Pe-

nafiel. Al este ella se desarrolld el domo resurgen-
ta, cuyos afloramientos se extienden desde Carro
Islote hacia el sur, hasta la latitud de El Guanaco
(Fig. 11). La resurgencia dal domao esta reprasanta-
da por el alzamianto y combamienta da aste sec-
tor, seguido por la intrusian de lacolitos y diques
daciticos asi como de diquas microdioriticos (Fig.
5). Postariormante, se habria desarrollado el falla-
miento en bloques y erosidn, dejando expuesto el
basamento de la caldera (rocas de la Formacion
Santa Ana y El Profeta; Fig. 5), en al flanco sur-
oriental da Cerro Iskota.

El colapso de la caldara no fue sincrénico a lo
largo de la Fractura Pefafiel produciéndose, posi-
blamante, primero un hundimiento en la parte norte
¥ avanzando hacia el sur como una falla tipo tijera.
Esto se demuestra por la diacronia del emplaza-
miento de los domos daciticos (Domo Cerro La |s-
la, 58 Ma y Cerro Campana, 55 Ma; Tabla 2; Fig.
10), emplazados a lo largo de esta fractura, y por
la morfologia del sector; en la zona de los cerros
La Isla y Penafiel, los domos daciticos estan em-
plazados en un sector de quiebre del relieve, con
cotas de 3.000 m s.n.m. hacia ol oeste y de 2.650-
2700 m s.n.m. al este (lado deprimidg). En cam-
bio, en el sector de los domos Cerro Campana y Ce-
rro 3.004, las cotas lanto al orienle como al occi-
denle de ellos bordean los 2.900 m =.n.m. y, an
consecuencia, no se aprecia un salto abrupto an
al raliave, entre el lado este y el caste.

Los depdsitos de conglomerados y areniscas
vardes productos de la erosidn de las partes altas,
gue habrian comespondido, por el esle, al sector
combado del domo resurgente y por el ceste a la
cadena da domos daciticos emplazados en la Frac-
tura Penafial, reprasantarian la sadimantaciin in-
tracaldera (Etapa IV, Smith y Bailsy, 1568).

Finalmante, la actividad hidrotarmal se habria
praducido al momento del emplazamiento de los do-
mos daciticos, como lo evidencian las edades de
las vetas en Cachinal de La Sierra (59 Ma) y de la a-
lunita de El Guanaco (49 Ma), y sus relaciones es-
tratigraficas. Esta aclividad hidrotermal se mani-
fiesta por el desarrcllo de los depdsiles epiterma-
les de metales preciosos, los cuales, segdn su po-
sicion espacial dentro de la caldera y los distinlos
distritos del area, tienen caracteristicas diferan-
tes. Asl, en Cachinal de La Sierra, se reconocen
depdsitos dal tipo Adularia-Sericita (Hayba el alf,
1985). El Guanaco, en cambio, corrasponderia al Ui-
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po Acido-Sulfato con enargita, evidenciando condi-
ciones fisico-quimicas diferenles en ambos secto-
ras. Por ofra pare, eslos anlecedentas estarian
confirmando las diferencias evolutivas de la calde-
raenire un seclor y el otro.

El segmenlo de caldera descrito anterisrmente
se encuaenira truncado hacia el norte por la Calde-
ra El Soldado, cuye desarrollo comenzd, aproximas
damente, 7 Ma después del comienzo de la ante-
rior. El extremo sur de la Caldera Cachinal esta
truncado por una estructura de rumbo ENE que
controla las velas dal Distrita E| Guanacn. Por ofra
parte, las vetas dal Distrite Cachinal de La Sierra
estarian controladas por fracturas paralelas al mar-
gen de la fractura Pafafiel,

Sl bien en ¢l drea de estudio es posible denti-
ficar todas las unidades de rocas con aquallos pro-
ductos de la evolucidén de una caldera, no se des-
carla la posibilidad da qua la fractura Pafiafisl sea
silo una fisura concava al oeste con actividad vol-
canica, con productos y evolucidn similares a los
de una caldera. Este lipo de caldera, con un solo
margen aclivo, se denomina caldera tipo bisagra
(Druitt y Sparks, 1984).

CALDERA EL SOLDADD

En el extremo nore del segmento ceste da la
Caldera Cachinal, se ohserva otra estructura anu-
lar (Fig. 11), cuyas caracteristicas se pueden tam-
bién enmarcar dentro del modelo de calderas resur-
gentes de Smith y Bailey (1968) y que, en este tra-
bajo, se denomina Caldera El Soldado. Presenta
un diametra apraximade de 10 km. En el sactar nor-
oriental esta truncada por la quebrada El Profeta,
la que corresponde a una estructura regional de
rumbo noroesle. Se caracteriza por el emplaza-
miento de domos daciticos alineados sequn la es-
tructura anular qua la define. En &l mapa de la figu-
ra 5 sa representan las rocas del margen sur, con
mayor detalle, donde se ubica el yacimiento El Sol-
dado,

Las lobas ignimbritices gue afloran en el sector
de El Soldado, si bien para efectos carograficos
g8 incluyeron en la Unidad de Tobas de Cachinal-
Guanaco, corrasponderian a las efusiones de asta
cira caldara, aunque no sa descana la posibilidad
de que los flujos inferiores correspendan a efusio-
nes de la Caldera Cachinal. En el presente trabajo,
no se logra una edad radiométrica para esta uni-
dad, ni una definicién de la proveniancia da astas

0
<

s
Dl

FIG. 11, Mapa fotogeoldgico de estructuras y ineamien-
tos.1. Domos dacibcos; 2. Margen de caldera; 3
Vetas; 4. Fotolineamientos y fallaz observadas
an terreno; 5 Lineamientas de imagen Landsat

rocas. Sin embarge, se supone gue las tobas aso-
ciadas a esta caldera tendrian una manor distribu-
cion areal debido al manor tamano de la caldera.
Las relaciones estratigraficas mencionadas pa-
ra las unidades de roca del sector de El Soldado,
son equivalentes a las observadas y descritas pa-
ra la Caldera Cachinal. Sin embargo, las edades ra-
diomeétricas K-Ar de las unidades de esle sector
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FiG. 12, Sector de imagen Landsal donde se aprecian las estructuras circulancs mayones
(calderas) y los linsamiantos
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son mas jévanas (Tabla 2; Fig. 9). Asi es como una
edad obtenida para la Unidad de Dacitas y Andasi-
tas de Plateau en el sector, en roca total, fue de
52,6 + 1,9 Ma y un domo dacitico que se emplaza a
lo largo de la estructura anular dio una edad de cris-
falizacién de 51,2 + 1,7 Ma. Estas edades parmi-
ten estimar que la Caldera El Soldado tuve un ini-
cio a los 53 Ma, con una actividad que durd, por lo
menos, hasta los 51 Ma.

Por ofra parte, en el centro de la Caldera El Sol-

a1

dado, afloran lavas andesilicas y un cuarpo hipabi-
sal slongado an sentido norte-sur (Marinovic, co-
mun. verbal) que podrian correspander al domo re-
surgente de esta caldera. Sin embargo, no se han
reconoccido adn, en detalle, las caracteristicas de
este doma.

La mineralizacidn asaciada a la Caldera El Saol-
dado se emplaza en vetas de distribucion radial
con respecto al borde de la caldera.

CONCLUSIONES

+ Los yacimiantos de El Soldado, Cachinal de La
Sierra y El Guanaco se habrian formado asocia-
dos a un complejo de dos calderas volcanicas ani-
dadas, desarrolladas durante gl Paleoceno-Eoce-
ne Inferior (Caldera Cachinal y Caldera El Solda-
do). Estas caldaras tienan dimansiones distintas
y evolucionaron en tiempos diferantes y consecu-
tivos. La Caldera Cachinal s una macroestruc-
lra (=30 km de diametro) del tipo bisagra, que
habria comenzado su actividad efusiva a los 80-
61 Ma y concluido con el desarrallo del doma re-
surgente y el emplazamiento de domos daciticos
an &l margen de ella, entre los 59 y 55 Ma. La eta-
pa de colapso del piso de la caldera habria comen-
zado en &l extramo norte, a los S8-59 Ma, termi-
nando a los 55-56 Ma, an el sector sur, donde es-
te colapso fue de magnitud mas restringida. Con
posterioridad a este evento, en el sector norte de
la Caldera Cachinal, se emplazé la Caldera El Scl-
dado, de aproximadamente 10 km de diametro,
cuya actividad ignea habria comenzado a los 53
Ma y concluido, posiblemente, a los 51 Ma.

« Los depdsitos minerales prasentes en el area es-
tan asociados, genaticamente, al desarrollo de
las estructuras volcanicas tipo calderas descri-
tas anteriormente. Los depasitos son vetiformes,
con mineralizacién econdmica de metales precio-
505, ¥ presentan un marcado control estructural
con las calderas Cachinal y El Soldado,

- La mineralizacién de oro y plata se presenta en

-

las zonas de oxidacidn-anriquecimienio, y la  mi-
neralizacién polimetalica de sulfuras y sulfosales
en las zonas primarias, Los depdsitos presentan
una asociacion mineraldgica de tipo epitermal, co-
rrespondiendo la de El Guanaco a una asociacion
tipo Enargita-Oro ¢ Acidoe-Sulfato y la de Cachinal
de La Sierra al tipo Adularia-Sericita. El yacimian-
to El Soldado, del cual se cuenta con menar infor-
macidn, corresponderia, también, a esta dltima
clase. Las asociacionas mineraldgicas y las eda-
des de estos minerales parmiten supanar que los
tres distritos fueron originados por sistemas hi-
drotermales independientes y asincrdnicos, co-
rrespondiendo una edad de 59 Ma para Cachinal
de La Sierra y 49 Ma para El Guanaco, Para al ya-
cimiento El Soldado, si bien no se cuanta con ada-
des de minerales de alteracidn, se pusds supo-
nar una edad de formacién entre 53 y 51 Ma, da-
da su asociacion espacial con la caldera El Solda-
da,

Los antecedentass mineralogicos, evolulives y
morfolégicos expuestos, parmiten suponer gue el
nivel de erosidn seria mas profundo an el Distnlo
El Soldade, con asociaciones mineralégicas que
raprasantan la zona de metales base, con plata y
algo de oro; de nivel intermedio en al Distrito Ca-
chinal de La Siarra, con mineralizacidn fundamen-
talmenta de plata, y de nivel mas superficial en &l
Distrito El Guanacs, con oro an los niveles supe-
riores y cobre an profundidad,
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