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Vista isométrica del Modelo Predictivo.

Distribucién en planta de Modelo Predictivo.

Diferencia de aspecto entre la Unidad Geologica Rocas Félsicas (Izquierda) y Rocas Intermedias (Derecha).
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Figura VI111.3: En rojo arriba cristales lentiformes de cuarzo desarrollados en roca mafica cizallada, imagen microscopica
con luz polarizada plana, ancho de la imagenes 1.8 mm. En rojo abajo sector del sondaje de donde se extrajo la muestra
analizada (Proyecto Argentinita).

Figura VI11.4: Distribucion de lentes de cuarzo en sondaje realizado en la Zona de Cizalla Zapucay (Cantera Knob Hill).
Figura VII1.5: En rojo distribucion de lentes de cuarzo a escala cantera (Cantera Argentinita Sur).

Figura VI1I1.6: Posible explicacion de la formacion de lentes de cuarzo en el Yacimiento Argentinita (Modificado de
Staling 2008).

Figura VII1.7: Planos S-C (Esquistocidad y Cizallamiento) (Modificado de Holcombe training module)

Figura VI111.8: Disposicion de los lentes de cuarzo dentro de la zona de cizalla a escala de deposito y a escala de muestra
de mano.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta la metodologia empleada para el disefio de un modelo geologico tridimensional para
el deposito Argentinita de tipo orogénico comprendido dentro del Distrito Minero de Zapucay. El modelo
resulta fundamentalmente de gran utilidad para la correcta estimacion de recursos y posterior planificacion de
actividades mineras, pero también como punto de partida para futuras campanas de exploracion. Los pasos
utilizados en este trabajo intentan reflejar el proceso previo a la estimacion de recursos. En un emprendimiento
minero este proceso es de suma importancia. El mismo puede resumirse como el nexo entre los trabajos
realizados por los gedlogos de exploracion y los trabajos a ser realizados por los ingenieros de minas,
encargados de cubicar las reservas minerales existentes dentro de un yacimiento. Fueron tres los pasos
fundamentales realizados. El primer paso abarco la revision y control de calidad de los datos que fueron
utilizados. El segundo paso comprendio la caracterizacion geoldgica a través de mapeo geologico a escala
1/5.000; analisis de datos estructurales, de susceptibilidad magnética, petrografico y calcografico y de datos
geoquimicos. Por tltimo se generd un modelo geoldgico en 3D del yacimiento Argentinita.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El distrito minero de Zapucay se encuentra en la zona centro oeste de la Isla Cristalina de Rivera (Figura I.1). La
misma es una ventana de basamento precambrico rodeada de sedimentos continentales del Pérmico y de la
Cuenca Mesozoica del Parana ubicada en el Norte de Uruguay. Este distrito junto con los demas distritos de la
Isla Cristalina de Rivera conforma una de las principales provincias metalogénicas del pais. Las primeras
actividades de prospeccion y explotacion de oro en esta provincia fueron reconocidas a mediados del 1800, pero
fue recién en 1878 cuando compaiiias francesas organizaron las actividades mineras y consolidaron el
procesamiento del oro con la instalacion de una planta motriz hidroeléctrica en el Arroyo Cufiapira (Bossi &
Navarro, 2000).
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Figura 1.1: Mapa geolégico de la Isla Cristalina de Rivera mostrando la ubicacion de los principales distritos mineros.

En particular, el distrito de Zapucay produjo 100.000 gramos de oro durante el periodo 1890-1916 (Bossi, 1978)
y desde entonces hasta la actualidad ha sido el que ha generado mayor produccion y el que posee mayor
potencial después del distrito minero de Minas de Corrales.

La mineralizacion de oro en la provincia minera de la Isla Cristalina de Rivera ocurre en contextos geoldgicos
muy diferentes. Estas diferencias estructurales y litologicas locales fueron importantes controladores en el
momento de la ocurrencia de la mineralizacion. Lindqvist (2004) clasifico a los tipos de depositos existentes en
esta provincia en dos categorias, una donde una zona de cizalla controla el sistema hidrotermal y la ocurrencia
de oro; y el otro donde el oro se encuentra en venas de cuarzo desarrolladas dentro de cuerpos graniticos. Segun
Lindqvist (2004) el deposito de Zapucay representa un sistema hibrido entre los mencionados anteriormente, por
estar desarrollado en una zona de cizalla y por la ocurrencia de grandes volimenes de cuarzo.  Estos depositos
donde la mineralizacion esta relacionada con estructuras de tipo cizalla y con la presencia de cuarzo, son
denominados mundialmente de diferentes maneras, por ejemplo “Mother Lode Veins, Greenstone Gold,
Archean Lode Gold, Mesothermal Gold-Quartz Veins, Shear-Hosted Lode Gold, Low-Sulphide Gold-Quartz
Vein, Lode Gold”. Segun Eilu et al. (1999) todos poseen un origen en comun, todos se forman durantes procesos
de deformacion compresional a transpresional en margenes de placa convergentes durante orégenos acresionales
o colisionales. Por este motivo se denomina a este conjunto de depdsitos como de tipo Orogénico.

Los depositos del distrito de Zapucay estan comprendidos en una zona de cizalla de bajo angulo que se
encuentra plegada (Holcombe, 2007). Como ya fue mencionado, es notable la presencia de venas de cuarzo, en
este caso expresandose principalmente como /odes (lentes). Si bien la continuidad individual de estos lentes
parece no ser de gran expresion (en el orden de algunos metros), en su conjunto desarrollan un sistema que se
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continia a lo largo de decenas y hasta centenas de metros. La zona de cizalla afecta a una roca mafica con
textura salt and peper (sal y pimienta), y a una roca félsica porfirica, las que desarrollan una textura milonitica
en las cercanias de la estructura principal. Ambas litologias componen parte del basamento y se les asigna una
edad anterior a 1.98 Ga, edad que representa el evento responsable del metamorfismo de alto grado segun
Oyhantgabal et al. (2012). Las mismas fueron afectadas posteriormente por diversos procesos de deformacion
vinculados al Ciclo Brasiliano de edad neoproterozoica y por la intrusiéon de cuerpos graniticos a fines de este
evento (ver Capitulo III). Los depdsitos de tipo orogénicos son la mayor fuente mundial de produccion de oro
(Figura 1.2), y junto con los depositos de placer son historicamente los mas antiguos en ser explotados por
poseer oro en su estado nativo (oro libre/visible). Esta caracteristica es notable en el distrito de Zapucay.

En un principio estos depositos se explotaron de forma artesanal, atacando las venas de cuarzo que afloraban en
superficie. Cuando éstas se agotaban se continuaba mediante explotacion subterrdnea por medio de galerias que
alcanzaban profundidades de alguna decena de metros. Con el tiempo los métodos de liberacion y recuperacion
de oro han evolucionado y se hace posible extraerlo no sélo del cuarzo, sino también separarlo de los sulfuros
diseminados en la roca caja. Alli, el oro se encuentra dentro del mineral en forma de pequefias particulas. Este
avance genera que la roca caja que antes era descartada como ganga/estéril ahora pase a formar parte de la
mena. O sea, que en este tipo de depdsito en donde la roca caja generalmente se encuentra cizallada, se vuelve
de suma importancia no sélo caracterizar los lentes de cuarzo, sino también a la zona de cizalla. Junto con Ia
evolucion de los métodos de explotacion y recuperacion del recurso de estos depositos, evolucionan también los
métodos de exploracion. Una parte fundamental de este avance es la utilizacion de programas de computacion
mineros. Estos, brindan un sinfin de herramientas dentro de las cuales el modelamiento geoldgico en tres
dimensiones es una de ellas, facilitando la visualizacion y comprension del comportamiento del deposito.
Aplicar estos avances para el deposito de Argentinita ubicado dentro del distrito minero de Zapucay es de suma
importancia, tanto por la complejidad estructural que presenta, como por la importancia econdmica que posee
para la empresa. Esto implica una revision de un cimulo de informacién almacenada durante muchos afios que
incluye informacion de superficie y principalmente de subsuperficie.

Total Deposits = 163

WITWATERSRAND

SULFIDATION

SULFIDATION
SEDIMENT- ITHERMAL
HOSTED PORPHYRY

25500t

1>1000t Lihir
Goldstrike

Total tonnage of deposits = 102,575t Au after R. Foster (2002)

Figura 1.2: Comparacién entre diferentes tipos de depdsitos de oro con concentraciones mayores a 100 toneladas del
metal. Tomado de Foster (2002).

1.1. OBJETIVOS
I.1.1. Objetivos Generales

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un modelo geologico en tres dimensiones de la Zona de
Cizalla Zapucay (definida en este trabajo) y los lentes de cuarzo inmersos en la misma, que corresponde a las
principales estructuras mineralizadoras del depdsito de Argentinita ubicado dentro del Distrito Minero de
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Zapucay. Este modelo nos permitird mejorar la visualizacién y la comprension del comportamiento del
yacimiento. Para lograr este objetivo se utilizara el programa Micromine con el que desarrollaremos todos los
pasos necesarios en la confeccion de un modelo geologico. Abarcando, desde la confeccion de un mapa de
superficie, pasando por la interpretacion en 2D de sondeos, hasta el desarrollo del producto final, un modelo en
3D.

El objetivo secundario es el generar un antecedente dentro de nuestro territorio de este tipo de trabajo. El mismo
corresponde a una etapa fundamental en la estimacion de recursos minerales de un proyecto. Para esto existen
geologos especializados que se dedican al modelamiento geoldgico y cumplen la funcion de nexo entre la
geologia y la ingenieria minera.

1.1.2. Objetivos Especificos
Los objetivos especificos del trabajo son los siguientes:

» Mapeo a escala 1/5.000 de la zona de estudio poniendo énfasis en las zonas donde se reconoce la
estructura principal (zona de cizalla Zapucay).

» Reconocimiento y caracterizacion de las principales unidades y estructuras geologicas comprendidas
dentro del depdsito Argentinita.

» Clasificacion del deposito Argentinita a partir de la informacion recavada.
» Construccion de un modelo geologico en 3D, utilizando el programa Micromine.
1.2. LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

La zona de estudio esta ubicada en la Isla Cristalina de Rivera, en la 6* seccion judicial del
Departamento de Rivera, Republica Oriental del Uruguay. Se encuentra cartografiada en las hojas Gl1
(Amarillo) y G12 (Las Flores) ambas a escala 1:50.000 del Servicio Geografico Militar. El acceso principal a
partir de Montevideo, es por la Ruta Nacional N° 5, recorriendo 440 Km. en sentido norte hasta el
entroncamiento con la Ruta N° 29, situada junto a las Estacion Manuel Diaz. En esta ruta se recorren 25 Km.
hasta la Villa de Minas de Corrales. De alli hasta la zona de estudio, el acceso es realizado por la Ruta N° 28, en
sentido sureste recorriendo 20 Km. hasta las proximidades del Cerro Papagayo, sumandose a este trayecto 9
Km. de camino no pavimentado en sentido este, hasta alcanzar la localidad de Zapucay (Figura 1.3).

1.3. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

La zona se caracteriza en general por presentar un relieve ondulado de formas convexas, donde alternan
pequeiias planicies aluvionales. Estas formas retratan las estructuras de las rocas subyacentes, facilitando las
observaciones mediante fotografias aéreas e imagenes satelitales. El suelo presenta un perfil maduro, pudiendo
variar en espesor conforme la posicion del perfil topografico y conforme la constitucion quimica-mineraldgica
de la roca. La cota promedio en relacion al nivel del mar (altitud) es de 230 m. Las cuchillas adyacentes a la
zona son topograficamente inclinadas y suaves, presentando un buen drenaje superficial. Segin Panario (1988)
la zona de estudio pertenece a la unidad geomorfologica denominada Sierra del Este e Isla Cristalina de Rivera
(Figura 1.4) compuesta por un complejo de plegamientos y otros alzamientos. Esta region de sierras representa
el paisaje con mayor energia de relieve existente en el pais.
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Figura 1.3: Ubicacion de la zona de estudio: A) ubicacion de la “Isla Cristalina de Rivera”, B) ubicacion del Distrito
Minero Zapucay, y C) delimitacion del area de estudio.
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Figura 1.4: Mapa geomorfologico del Uruguay (tomado de Panario, 1988).
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1.4. RED DE DRENAJE

La red de drenaje es densa y de tipo arborescente. El principal curso de agua es el arroyo Zapucay que atraviesa
la zona de estudio de Norte a Sur (Figura 1.5). Este curso generalmente corre sobre substrato rocoso en forma
encajonada, cortando su propio depodsito aluvional y depositando aluviones modernos de variada granulometria

y litologia en los lugares favorables.

Figura 1.5: Imagen topogrdfica en 3D con el delineamiento del Arroyo Zapucay y sus principales afluentes.
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CAPITULO 11
METODOLOGIA DE ESTUDIO
11.1. ETAPAS DEL TRABAJO

Para lograr los objetivos anteriormente mencionados fueron necesarias sucesivas etapas que seran mencionadas
a continuacion:

1) Revisidn de antecedentes

e Revision de material disponible sobre el area de trabajo ya sea publicado o inédito. La mayor parte del
material existente sobre la zona de trabajo pertenece a la empresa.

2) Base de datos

e Traducir e ingresar datos de sondeos antiguos a una base de datos digital. En esta etapa es importante el
control de calidad de los datos.

3) Mapeo de superficie

e Mapeo a detalle de afloramientos poniendo principal énfasis en la intensidad de la deformacion y en el
relevamiento de medidas estructurales. Estudio de los primeros metros de sondeos realizados en zonas
con poca densidad de afloramientos, con el fin de reconocer las litologias presentes. Elaboracion de un
mapa de afloramientos y mapa un interpretativo.

4) Analisis estructural
e Analisis de las actitudes de la foliacion, milonitizacion, cizallamiento, venas y fallas.
5) Analisis de datos geofisicos

e Medicion y andlisis de la susceptibilidad magnética en dos sondeos de tipo diamantina de dos zonas
estratégicas dentro del area de trabajo.

6) Muestras para analisis petrogréafico y calcografico

e Eleccion y preparacion de muestras para analisis petrografico y calcografico a partir de los sondeos de
tipo diamantina anteriormente estudiados. Este analisis es fundamental para definir los tipos de roca
comprendidos dentro del yacimiento, poniendo principal énfasis en su grado de deformacion,
hidrotermalismo, presencia de minerales metalicos y reconocimiento de los posibles protolitos. A su vez
es importante para explicar ciertos comportamientos en el estudio de la susceptibilidad magnética.

7) Anélisis geoquimico

e Analisis de siete muestras por medio del método ICP-MS (Inductivily Coupled Plasma Mass-
Spectrometry). A partir de la concentracion de Cr y Ni (elementos presentes con mayor concentracion
en rocas basicas, y en particular el Cr con concentraciones altas en rocas ultrabasicas) se intentara
reconocer con mayor exactitud el protolito de las mismas.

8) Clasificacion del tipo de yacimiento
9) Modelamiento Geoldgico en 3D

e Interpretacion en 2D de secciones transversales a la superficie y construccion de solidos en 3D a partir
de las anteriores. Desarrollo de un modelo predictivo para establecer el comportamiento de los lentes de
cuarzo dentro de la zona de cizalla.

10) Interpretacién integrada de los resultados y conclusiones
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CAPITULO 111
MARCO GEOLOGICO REGIONAL
I11.1. ANTECEDENTES GEOLOGICOS REGIONALES

Segun Almeida et al. (1973) la plataforma Sudamericana esta compuesta por dos componentes litosféricos,
cratones y cinturones orogénicos, parcialmente cubiertos por cuencas sedimenterias. Son cinco los cratones
paleoproterozoicos presentes en la region, Rio de La Plata, Amazonia, Sdo Francisco, Sdo Luiz y Luis Alves.
Basei et al. (2000) mencionan que la geometria sudamericana actual refleja un collage de distintos terrenos, que
termina con el amalgamamiento del supercontinente Gondwana al finalizar las orogenias Brasiliana (900-620
Ma) y Rio Doce (620 — 530 Ma), representadas por los cinturones Ribeira y Dom Feliciano (Figura III.1).

LEGEND

| Phanerozoic cover

\'."| Phanerozoic fold belt/Patagonian Terrane
| Pan-African/Brasiliano fold belt

7 Mesoproterozoic craton

Figura l11.1: Collage de cinturones méviles panafricanos rodeando cratones arqueanos y paleoproterozoicos de Africa y
América del Sur (DF. Dom Feliciano; G. Gariep,; LA, Luis Alvez; RP. Rio de la Plata; SF, Sao Francisco). Extraida de
Basei et al. (2005), modificada de Unrug (1996).

En Uruguay, el Craton del Rio de La Plata aflora principalmente en la zona oeste del territorio, mientras que el
Cinturon Dom Feliciano lo hace al este (Figura I11.2).

Los ciclos orogénicos registrados en Uruguay son el Ciclo Orogénico Transmazonico (entre 2.5-2.0 Ga) que
afectd al Cratdn del Rio de La Plata, y el ciclo Orogénico Brasiliano-Pan Africano en donde el Craton del Rio
de La Plata (segun Basei et al., 2000) formo parte del dominio de antepais.
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Figura 111.2: Principales unidades tecténicas de Uruguay — Terrenos tectonoestratigrdficos Piedra Alta y Nico Pérez
(Cratén del Rio de la Plata) y Cinturon Dom Feliciano. Extraida de Sanchez Bettucci et al. (2010).

I11.2. ANTECEDENTES GEOLOGICOS DE LA ISLA CRISTALINA DE RIVERA

Segun Almeida et al. (1973) el basamento de la Isla Cristalina de Rivera, ubicada al noreste del territorio
(Figura II1.2) formaria parte de una de las unidades que componen el craton del Rio de La Plata. El basamento
de la Isla Cristalina de Rivera se encuentra en el Terreno Nico Pérez definido por Bossi y Campal (1992).
Sanchez Bettucci et al. (2010) redefinen al Terreno Nico Pérez como Terreno Tectonoestratigrafico Nico Pérez
manteniendo los limites de Preciozzi et al. (1979), e incluyendo a éste terreno dentro del Cratén del Rio de La
Plata, al igual que Almeida et al. (1973). Ubican a la Isla Cristalina de Rivera dentro de una subdivision que
denominan Bloque Rivera (Figura II1.3).
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Figura 111.3: Blogue Rivera segun Sanchez Bettucci et al. (2010).

Oyhantgabal et al. (2011) separan al Terreno Nico Pérez del Craton del Rio de la Plata. Esto basado en un fuerte
contraste en el comportamiento del Terreno Nico Pérez y del Terreno Piedra Alta frente al evento
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tectonotérmico Brasiliano. Mientras que el primero sufre un retrabajamiento intenso, el segundo no muestra
evidencias térmicas ni tectonicas neoproterozoicas (Figura I11.4 y Figura I11.5).

BRASIL

Isla Cristalina de Rivera

Piedra
Alta
Terrane

Figura 111.4: Mapa geoldgico esquemdtico del Uruguay mostrando las principales divisiones geoldgicas. ZCSY (Zona de
Cizalla Sarandi del Yi), ZCSB (Zona de Cizalla Sierra Ballena). Modificado de Oyhant¢abal et al. (2011) y Sanchez
Bettucci y Oyhantcabal (2008).
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Figura 111.5: Mapa geoldgico del Terreno Nico Pérez y continuidad del Cinturén Dom Feliciano (tomado de Oyhantgabal
etal., 2010).

Realizando un breve resumen de los autores que trabajaron en la Isla Cristalina de Rivera podemos mencionar a
Mac Millan (1931). Este autor diferenci6 tres unidades litologicas en las cercanias de Minas de Corrales: i) un
basamento compuesto por gneisses y rocas esquistosas; ii) rocas intrusivas, compuestas por granitos félsicos y
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granitos a biotita, y iii) rocas sedimentarias con bajo grado metamorfico. Ferrando y Fernandez (1971)
mencionaron la existencia de dos Islas Cristalinas en la zona norte del pais denominandolas Cufiapiru-
Vichadero y Acegud, respondiendo a una estructura con rumbo N 70°0O - 80° O. Preciozzi et al. (1985)
identificaron granitoides tardi a postectonicos, granitos indiferenciados, un complejo basal, metamorfitas de
bajo grado y ectinitas indiferenciadas para la Isla Cristalina de Rivera, posicionandolas en el Proterozoico
medio. Reconocieron, ademas, la existencia de rocas metamorficas en facies granulita. Bossi y Navarro (1988),
definieron para la Isla Cristalina de Rivera, un area oriental compuesta por granitos sinorogénicos, extensas
areas de migmatitas y restos de metamorfitas, y un area occidental en la cual ocurre el granito de Corrales con
evidencias de deformacion. Masquelin (1993) mencion6é una importante orientacion E-O de las estructuras
deformacionales en la Isla Cristalina de Rivera, y la presencia de rocas paraderivadas con metamorfismo en
facies granulita. Quadros et al. (1995) y Quadros (1995), caracterizaron como estructuras primarias aquellas con
orientacion principal ONO con inflexiones para azimuts NO, las cuales indican, segin estos autores, un caracter
transcurrente dextral. Las estructuras secundarias sefialadas fueron aquellas con orientaciones NNO y NE,
donde las estructuras NNO presentan un caracter transcurrente dextral, mientras que las NE tienen un caracter
transcurrente sinestral. Posteriormente, Ellis (1998) defini6 la Formacion Vichadero, una secuencia
metasedimentaria y metavolcanica que habria sido depositada en un margen continental pasivo y posteriormente
afectada por el ciclo Orogénico Transmazonico. Masquelin (2006) menciond que la Isla Cristalina de Rivera
estd constituida por: i) un complejo metamorfico de alto grado, ii) una secuencia supracortical siliciclastica y
carbonatica poco deformada, y iii) granitos neoproterozoicos. La edad de 2.2 Ga indicaria la cristalizacion de
ortogneises pertenecientes al complejo metamorfico de alto grado; mientras que, otra edad de 2.0 Ga sefalaria
un evento metamorfico posterior. Asi también, la existencia de un magmatismo shoshonitico con edades ca. 580
Ma (granito Las Flores) también es mencionado por el autor. Cazaux (2009) propone para el origen del
complejo metamorfico de alto grado un rift intracontinental. Esto tltimo basado en evidencias de matamorfismo
de alta temperatura y baja a media presion junto a la ocurrencia de tectonitas L, que sugieren un régimen
deformacional extensional.

111.2.1. Antecedentes Geoldgicos de la mineralizacion de oro

Martyn (2000) en el marco de un estudio geoldgico-estructural de la mineralizacion de oro en el area de Minas
de Corrales, realizd una division en tres dominios estructurales. El dominio norte con rocas altamente
deformadas, con metamorfismo de alto grado, e intruidas por granitos potasicos y sienitas. El dominio central
con sedimentos marinos someros, moderadamente plegados y apoyados sobre un basamento compuesto por un
granito alcalino. Este cuerpo granitico presenta a partir de una radimetria aereoportada (DIGHEM-CGG Canada
Ltd. 1996) una fuerte respuesta en el canal de torio y potasio que lo delimita claramenta de las otras unidades
existentes. El dominio sur contiene rocas principalmente maficas en facies esquistos verdes. Estas ultimas segun
Martyn (2000), podrian ser remanentes de rocas arqueanas de tipo greenstone belt. Ademas, propuso dos tipos
de depositos de oro, uno asociado a venas de cuarzo y zonas de silicificacion en cuerpos intrusivos graniticos, y
otro tipo a lo largo de zonas de cizalla y fajas miloniticas afectadas por un intenso hidrotermalismo. Baker
(2006) a partir de la fotointerpretacion de casi la totalidad de la Isla Cristalina de Rivera a escala 1:20.000,
reconocio tres eventos deformacionales. El primero durante la orogenia Transamazonica (Proterozoico Medio)
que generd metamorfismo y deformacion ductil representada por gneises que abarcan una extensa area de la
isla. Dentro de estos se pudo reconocer granito-gneisses y bandas de ironstones. El segundo evento ocurrid
durante el Proterozoico Tardio (Ciclo Brasiliano) generando plegamiento en rocas volcanicas y sedimentarias.
El mismo culmindé con la intrusiéon del Granito Corrales. Este evento deformacional segun Baker (2006)
estableci6 el patron actual de fallas. Posteriormente, segun el mismo autor el Granito Las Flores (Preciozzi et
al., 1979) hizo intrusion en el sector central a finales del Proterozoico. El tercer y ultimo evento deformacional
se desarroll6 durante el fin del ciclo Brasiliano donde las direcciones de esfuerzo cambian y las estructuras
anteriores son reactivadas, generando desplazamientos dextrales y fallas transtensionales con orientacion NO. A
este evento se le asocia el episodio principal de mineralizacion de oro.

Starling (2008) realizdé un estudio estructural en el distrito minero de Minas de Corrales sobre el tren de
deformacion San Gregorio. Este autor propuso una evolucion tecténica en cuatro eventos de deformacion. Un
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primer evento -D1 (2.2-2.0 Ga)- caracterizado por metamorfismo de alto grado y desarrollo de foliacion ductil.
Un segundo evento compresivo -D2 (ca. 1200Ma) - con sentido NE-SO que habria generado estructuras con
direcciones O-NO; evento que lo asocia a la colision entre el Terreno Piedra Alta y el Terreno Nico Pérez. Un
tercer evento -D3- caracterizado por compresion con sentido NO-SE probablemente desarrollado durante el
ciclo Brasiliano que gener6 una zona transpresional dextral. Finalmente, un cuarto evento -D4- extensional a
fines del Paleozoico y Mesozoico.

Holcombe (2006, 2007, 2008, 2009) realizo varios estudios detallados de las unidades litologicas que componen
la Isla Cristalina de Rivera proponiendo asi un nuevo marco de eventos. En el mapa geoldgico realizado por este
autor se reconocen varias unidades. Un basamento denominado Complejo de Basamento (Basement Complex)
dividido en dos secuencias. La superior compuesta por un conjunto de granitoides gnéisicos en facies anfibolita.
La inferior se compone de una secuencia similar de granitoides gnéisicos pero con crecimiento de granates
tardios, posiblemente en facies granulita y remanentes de bloques bandeados ultraméaficos limitados por fallas.
Estas dos secuencias estan separadas por una zona milonitica de espesor aparente de 100 m. El autor propone
una edad Transamazonica para este basamento. Segun este autor las areas principales de mineralizacion se dan
en el contacto tectonico antes mencionado. La parte NE se encuentra afectada por la zona de cizalla Rivera cuya
orientacion principal es E-O y presenta un desplazamiento sinestral de al menos 25 km. Sedimentos
fanerozoicos se encuentran en contacto con rocas precambricas hacia el sur y en contacto por fallas normales
hacia el noroeste.

111.2.2. Edades

Las dataciones disponibles para esta region permiten evidenciar los principales eventos que afectaron a la Isla
Cristalina de Rivera. Soliani (1986) y Cordani y Soliani (1990) propusieron que el ciclo Tranzamazonico fue el
responsable del metamorfismo de los gneises del Complejo Basal (Preciozzi et al 1985) basados en una edad
Rb-Sr (RT) de 2.204+65Ma (Ry= 0.703). Los mismos autores obtuvieron una edad de 680+22 Ma (Ro = 0.707)
por el método Rb-Sr para granitoides que estarian relacionados a episodios magmaticos sintectonicos del ciclo
Brasiliano. Ademas de una tercera edad de 574 Ma (R,=0.707) perteneciente a los granitos tardi a pos-tectonicos
(Preciozzi et al., 1985), y una cuarta edad relacionada con rocas subvolcanicas de 530 Ma, obtenida utilizando
el mismo método. Hartman er al. (1998) a partir de dataciones U/Pb en circén por el método SHRIMP
establecieron la existencia de una generacion de corteza continental mas antigua que el Complejo Basal de
Preciozzi et al. (1985). La misma se habria formado en el ciclo Jaquié, entre 2.45 y 2.6 Ga. Santos et al. (2003)
determinaron una edad de cristalizacion U-Pb (SHRIMP) de 2.140+6 Ma y una de metamorfismo de 2.077+6
Ma en una metatrondhjemita localizada al este de la Villa de Minas de Corrales en las proximidades del Cerro
Papagayo. Eimer (2010) aportd nuevas edades para la Isla Cristalina de Rivera y realizd una recopilacion de las
edades existentes proponiendo asi un nuevo ciclo de eventos para la region como se muestra en la Tabla IIIL.1.

Oyhantgabal et al. (2012) realizaron nuevas dataciones (U-Pb SHRIMP en circon, Th-U-Pb en monacita y K-Ar
en muscovita), obteniendo los siguientes eventos magmaticos y tectonotérmicos para la Isla Cristalina de Rivera
(Figura I11.6):

1. Magmatismo a los 2.200-2.100 Ma (circones de ortogneises)

2. Un episodio de refusion magmatica a los 2.100 Ma (metamorfismo de alta temperatura)

3. Episodio mayor de metamorfismo a los 1.980 Ma (evento granulitico pervasivo de alto gado)
4. Evento principal de cizallamiento a los 606 Ma (Zona de Cizalla Rivera)
5

Edad de 585 Ma para los granitos Las Flores y Sobresaliente, con evidencias que sugieren un
enfriamiento rapido.
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Tabla 111.1: Cuadro de edades para la isla Cristalina de Rivara (Modificada de Eimer 2010).

Unidad . Tipo de
Litoestratigrafica Edad Método Roca Evento
Mesozoico
2?) Secuencia volcano - sedimentaria sin metamorfismo (Ellis
o 1998)
Fallas normales E-O y N-S; desplazamiento < 50m; fallas de
250 - 100 Ma margen de la Isla Cristalina > 200m de desplazamiento (fallas
de cuenca Paleozoica) (Holcombe 2007)
??) Sistema de fallas fragiles N-O y E-O de tipo strike-slip con
o sentido dextral (Holcombe 2007)
Neoproterozoico
585+ 5 Ma U-Pb circén Granito Intrusion del Granito Sobresaliente
2087 +£45 Ma U-Pb circon " Nicleo heredado mas antiguo.
586 - 559 Ma K-Ar biotita " Edades de enfriamiento
613 - 557 Ma U-Pb circon Granito Intrusion del Granito Las Flores
2161 £ 14 Ma U-Pb circon " Nucleo heredado mas antiguo
595 -557 Ma K-Ar biotita " Edades de enfriamiento
Sistema de cizallamiento / fallamiento Rivera (Principal zona
617 - (??) Ma** U-Pb monacita de cizalla sinestral E-O, fragil-ductil de tipo strike-slip con
25km de desplazamiento (Ellis1998, Holcombe 2007)
617 - 596 Ma** U-Pb monacita PI’O(EGSOS mag_matlcos 0 r_netamorfncps en milonitas gneisicas
del area del sistema de cizalla de Rivera
606,6 = 10.1 Ma K-Ar . " Edad de enfriamiento
muscovita
~620 - 550 Ma (?) Intrusion del Granito Corrales
Paleoproterozoico
Comienzo de inyeccion de fluidos y metamorfismo
2019 - 1941 Ma** | U-Pb monacita hld!’otermal enla cuarta orogenia de;l Ciclo Transamazonico,
posiblemente relacionado con yacimientos del NE de
Sudamérica (Santos et al.2003)
Metamorfismo regional de alto grado relacionado a actividad
2074 - 2030 Ma** | U-Pb monacita magmatica durante y después de la tercera orogenia del ciclo
Transamazodnico (Santos et al. 2003)
Meta- Metamorfismo en facies anfibolita a granulita relacionado a
2077 £ 6 Ma U-PDb circon _ actividad durante la tercera orogenia del Ciclo Transamazdnico
trondhjemita
(Santos et al. 2003)
2114 +3 Ma U-Pb circén Granulita Evento metamorfico o magmatico desconocido (Granulita
del basamento)
. Intrsusion del protolito de los granitoides gnéisicos del
2156 - 2134 Ma U-Pb circon basamento (Holcombe 2007)
2147 + 9 Ma U-Pb circon Eimer (2010)
Meta- .
2140 + 6 Ma trondjhemita Segtin Santos et al. 2003

** - posible distorsion del sistema U-Th-Pb-
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Figura l11.6: Mapa Geoldgico de la Isla Cristalina de Rivera mostrando las principales unidades geolégicas y la nueva
informacion geocronologica, de Oyhantcabal et al. (2012).

111.3. ANTECEDENTES GEOLOGICOS DEL DISTRITO MINERO DE ZAPUCAY

Segun Quadros (2000) en el Distrito de Zapucay los mecanismos de deformacion tienen un caracter mas ductil
que en el bloque Oeste, debido a la ocurrencia de foliacion milonitica y la presencia de gneises como una de las
litologias principales. Segun el Informe Final de Glendora S. A. (1990) el marco geoldgico del distrito minero
de Zapucay esta representado por un paquete de rocas supracorticales, volcanicas a subvolcanicas de naturaleza
basica e intermedia con intercalaciones de niveles de rocas sedimentarias quimicas (chert con hierro-
manganeso-BIF?). Estas fueron sometidas a un intenso proceso de alcalinizacién y silicificacion, y una posterior
inyeccion de magmas graniticos cuarzo-monzoniticos en zonas de cizalla, imprimiendo un aspecto granito—
gnéisico tipico de regiones de corteza media. Reconoce como principales sistemas de estructuras regionales al
cizallamiento EO (260° - 300°) y NS (350° - 20°). El sistema EO es el mas antiguo y principal sistema de
deformacion de la Isla Cristalina de Rivera, y el sistema NS imprime una restructuracion global e inyecta
granitos tardios. Ellis (1998) estudio el distrito minero de Zapucay poniendo principal énfasis en los
yacimientos de Fe-Mn de los depdsitos de Papagayo e Iman. Mencionod para la zona un basamento compuesto
por una migmatita (rica en cuarzo y feldespato potésico), gneises graniticos milonitizados y subordinadamente
anfibolitas y “piroxenitas”. Baker (2006) ubic¢ al distrito minero de Zapucay dentro del dominio Zapucay — Las
Flores, una angosta zona de gneises ductilmente deformados con direccion N-NO los cuales contienen
intrusiones tardias. Especificamente el distrito minero de Zapucay se ubica en el sector NO de este dominio,
referido como Zaballa—Zapucay. El mismo contiene al granito Bengoechea y esta limitado hacia el sur por el
granito Las Flores, ambos afectados por fallas y cizallamiento durante el Proterozoico. Vidal (2009) realiz6 un
mapa del area de cerro Papagayo que incluye una porcion del distrito minero de Zapucay. El autor observéd una
alternancia de gneises félsicos e intermedios y rocas maficas. Asociadas a las mismas se aprecian formaciones
de hierro bandeadas (BIFs) y litologias pertenecientes al Complejo Granulitico de Rivera (Cazaux, 2009).
También observa la aparicién de rocas con un alto contenido de piroxeno, a veces presentando una fuerte
anomalia de Cr/.
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I11.4. DEFINICION DE LA ZONA DE CIZALLA ZAPUCAY
Antecedentes Geoldgicos

Segtin el Informe de Glendora S. A. (1990) el depdsito aurifero de Zapucay esta relacionado a milonitas y
gneises miloniticos. También se establecido que la zona mineralizada tiene como protolito a una roca granitica
porfirica de naturaleza cuarzo-monzonitica con matriz fina. Esta sufrié intensa alcalinizacién y silicificacion
durante evento mineralizante, y en la evolucion de la deformacion sufrié también plegamiento y fallamiento.
Este mismo informe define a la zona mineralizada como compuesta por vetas de cuarzo y rocas encajantes
alteradas. La veta principal presenta una potencia entre 1 a 2.5m. Los contactos con las rocas encajantes estan
representados por fallas y la estructura general es concordante. Las rocas encajantes cuarzo-monzoniticas
ademas de estar recortadas por venas de cuarzo presentan mayor deformacion en las zonas proximas a la veta
principal. Esta zona con mayor deformacion puede alcanzar espesores de 8m y presentar mineralizacion de baja
ley.

Lindqvist (2004) clasificé a los yacimientos de Zapucay y Argentinita como de tipo shear zone hosted gold
deposits, y sefial6 que ambos estan relacionados a la misma estructura regional. Holcombe (2006) mencion6 que
en el area de Zapucay—Argentinita ocurre una zona de cizalla de alto strain y de bajo angulo. El oro, segiun
Holcombe (2006) se asocia a grandes venas de cuarzo dentro de una zona de cizalla y a la zona adyacente con
alteracion potasica (Figura II.7). La zona de cizalla posee inclinaciones moderadas que se vuelven
subhorizontales en pliegues con ejes hundiendo al SE. La mina de Zapucay se sitiia en la charnela de una gran
sinforma abierta mientras que el prospecto Argentinita lo hace en el flanco adyacente. Un conjunto de fallas de
comportamiento fragil y rumbos SO disectan y desplazan a la zona de cizalla (Figura I11.8).

— Zona de Cizalla Zapucay
- Fallas

Lineamientos

Venas de Cuarzo
Charnela de Pliegue

Figura 111.8: Mapa estructural de la zona de cizalla Zapucay, modificado de Holcombe (2006). Elipse: Cantera Zapucay,
rectangulo: prospecto Argentinita.
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Segun Bergalli (2006) la mineralizacién en Argentinita esta relacionada a una zona de cizalla de bajo angulo y
plegada. Esta estructura presenta un tren de deformacion con azimut NNO (330°-340°) y buzamientos entre 20°-
30° al NE-E (Figura II1.9). La alteracion de la zona mineralizada se compone de niveles silicificados,
cloritizados, carbonatados, sericitizados y sulfurados. El oro se asocia principalmente a los niveles de pirita
distribuidos en esa faja milonitica que presenta espesores de aproximadamente 25m. Las rocas afectadas por la
faja milonitica son augen gneis (Figura I11.10) en contacto con rocas maficas.

Figura 111.10: Augen Gneis segiun Holcombe (2006), (A) perpendicular a la lineacion y (B) paralela a la misma.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS DATOS
IV.1. PROCESAMIENTO Y MANEJO DE DATOS
IV.1.1. Introduccién

Hoy en dia la compaiia posee una base de datos digital en la cual se encuentra la mayor parte de la informacion
geologica disponible de todos los proyectos que posee. Existen algunos proyectos principalmente aquellos con
una antigiiedad mayor a los cinco afos que estan en proceso de digitalizacion para su posterior ingreso a la
nueva base de datos. Uno de ellos es el proyecto de Argentinita. El procedimiento regular de manejo de datos
desde su relevamiento, pasando por su procesamiento y su posterior utilizacion, se realiza de la siguiente
manera:

e Relevamiento de datos en el campo e ingreso de los mismos en planillas (formato digital o formato papel)
o en libreta de campo.

e Ingreso de los datos a la base de datos, de forma manual o digital. Todos los datos ingresados son
codificados previamente.

e Exportacion de los datos desde la base de datos al software especifico, seglin las necesidades de cada area
de trabajo.

e Utilizacién de los datos mediante software.

En el caso de este trabajo ademas del procedimiento regular de manejo de datos, por la antigiiedad del proyecto,
fue necesaria la actualizacion de datos antiguos archivados en formato papel.

1V.1.2. Base de Datos

Una base de datos o banco de datos (en ocasiones abreviada con la sigla BD o con la abreviatura b.d.) es un
conjunto de datos pertenecientes a un mismo contexto y almacenados sistematicamente para su posterior uso.
Actualmente, y debido al desarrollo tecnologico de campos como la informatica y la electrénica, la mayoria de
las bases de datos estin en formato digital (electronico), lo cual ofrece un amplio rango de soluciones al
problema de almacenamiento de los mismos. Existen programas denominados sistemas gestores de bases de
datos, abreviados SGBD, que permiten almacenar y posteriormente acceder a los datos de forma rapida y
estructurada. Las aplicaciones mas usuales son para la gestiéon de empresas e instituciones publicas. También
son ampliamente utilizadas en entornos cientificos con el objeto de almacenar la informacioén experimental.

Segtin la variabilidad de los datos almacenados podemos clasificar a las bases de datos en:

Bases de datos estdticas. Son bases de datos de solo lectura, utilizadas fundamentalmente para almacenar datos
histéricos que posteriormente se pueden utilizar para estudiar el comportamiento de un conjunto de datos a
través del tiempo, realizar proyecciones, tomar decisiones y realizar analisis de datos para inteligencia
empresarial.

Bases de datos dinamicas. Estas son bases de datos donde la informacién almacenada se modifica con el
tiempo, permitiendo operaciones como actualizacion, borrado y adicion de datos, ademas de las operaciones
fundamentales de consulta.

1VV.1.3. Base de Datos OMI (Orosur Mining)

Fusion es el sistema gestor de base de datos dinamica disefiado por Century Systems Technologies que dispone
OMI para almacenar datos obtenidos desde las diferentes actividades vinculadas a la exploracion geoldgica y
minera. Este sistema esta estructurado segun los requerimientos establecidos por OMI para almacenar,
administrar y compartir los datos de informacion geologica y administracion de laboratorios.

Estas tareas se realizan a través de las aplicaciones:

» DHLogger — Informacion de sondeos.
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» Sample Station ~ — Informacidn de muestras de superficie.

Fusion Client — Administracion de flujo de informacion- es la conexion entre base local-base central 6
bien base local-Fusion Remote.

» QueryBuilder — Consulta a base de datos.

Fusion Administrator — Configuracion y Mantenimiento de la base de datos.

» Fusion Scheduler — Permite transferencias programadas de datos entre base de datos Central y Fusion

Remote.
Todos los datos administrados por estas aplicaciones, son almacenados en una sola base de datos.
1V.1.3.1. Fusion OMI
Vision general del sistema implementado para OMI (Figura IV.1):

» Una base de datos Central (base de datos SQL Server) ubicada en Minera San Gregorio, Minas de Corrales,
Rivera—Uruguay, que almacena todos los datos. Es la base de nivel mas alto.

» Una base de datos Fusion Remote (base de datos adaptive Server anywhere) ubicadaen  Santiago de
Chile. Es la base de nivel intermedio.

» Base de datos Locales (base de datos adaptive Server anywhere) ubicadas en cada PC de lugar de trabajo.
Son las bases de nivel mas bajo.

DHLOEgeT
SampleStation
Query Builder
Fusion Client

DHLogger
ZmmpleStation
Query Builder
Fusion Clignt

Figura IV. 1: Funcionamiento de Fusion para OMI (extraido de curso de capacitacion interno realizado por Century
Systems Technologies).

IV.1.4. Traduccion, Ingreso y Exportacion de Datos del Yacimiento Argentinita

El yacimiento de Argentinita fue definido a partir de mas de un programa de perforacion, realizados de forma
discontinua en un intervalo de tiempo que va desde el afio 2004 hasta el 2013. A lo largo de este periodo los
codigos y formatos de las planillas de registro geologico han cambiado. En este sentido es necesario realizar la
Traduccion de los codigos antiguos a los codigos actuales, esto implica interpretar lo que en su momento el
geologo a cargo de la perforacion quiso describir. Para esto fue necesario revisar los sondeos antiguos y
compararlos con las nuevas descripciones que se realizan hoy en dia. Asi pudimos traducirlos e ingresarlos para
después, al momento de modelar, poder visualizar ¢ interpretar informacién que se corresponda una con otra.
Para contar con la informacion completa del Proyecto de Argentinita fue necesario traducir la descripcion de los
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sondeos realizados comprendidos en el periodo entre el afio 2004 y 2007. En total fueron traducidas 299
planillas de registro geoldgico y posteriormente ingresadas a la base de datos. Los registros  antiguos se
caracterizan por poner mas énfasis en los comentarios. La descripcion del intervalo de interés se hace en forma
de un breve resumen de lo observado y unos pocos codigos utilizados para la informacion mas relevante (Figura
IV.2). Hoy en dia si bien se siguen archivando los registros en formato papel, los codigos pasan a jugar un papel
mas importante ya que toda la informacion esta codificada y los comentarios pasan a ser secundarios, sélo para
puntualizar algin aspecto en particular (Figura IV.3). Esto sucede por la incorporacion de bases de datos
digitales, las mismas tienen asignadas para cada informacion un cédigo determinado. Todos las caracteristicas
relevantes en una descripcion litologica tiene un codigo asignado, asi el ingreso de datos a la base es mucho mas
sencilla y esta disposicion de la informacion nos permite posteriormente visualizarla en los software de
modelamiento encendiendo o apagando solamente aquellos atributos que nos sean de interés.
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Figura I1V.2: Planilla de registro geoldgico antigua empleada por la empresa.
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Figura IV.3: Planilla de registro geolégico actual empleada por la empresa.
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Seguido a la traduccion, se realiza el Ingreso de los datos a la base de datos, este procedimiento se hace a través
de la aplicacion DHLogger del sistema Fusion. Para esto es necesario y obligatorio llenar algunas tablas,
ademas de las tablas con las descripciones litologicas, las mismas son:

_ COLLAR: En esta tabla se ingresa por ejemplo el nombre del proyecto, en que distrito minero se
encuentra, en que region, tipo de perforacion, didmetros de perforacion, profundidad final de la perforacion,
fecha de inicio y fin de la perforacion, maquina con la cual se perforo, etc.

_ LOCATION: En esta tabla se ingresan las coordenadas, a su vez se ingresa el sistema de coordenadas
utilizado y el instrumento con el cual se midieron las coordenadas.

_ SURVEY: En este caso se ingresa el rumbo y la inclinacion del pozo, a su vez se ingresa el
instrumento con el cual se midi6 dicha informacion.

Como ultimo paso se realiza la Exportacion de los datos desde el sistema Fusion a Micromine (Software de
Modelamiento) utilizando la aplicacion ExportDB de Century Systems. Se escoge la aplicacion de donde se van
a exportar los datos, en este caso DHLogger, luego se elige el Departamento Exploracion y el Proyecto
Argentinita, y se da la orden procesar (Figura IV.4). Desde Micromine se escogen y se actualizan los archivos
DDL (archivo con un link a Fusion).

= WizExport Contury to Wicrohine 08— |3 |

[D'HLogger Export

S5TH Export

Figura IV.4: Seleccion de aplicacion.
1IV.2. MODELAMIENTO 3D

A partir de 1838 con el desarrollo de la estereoscopia, técnica que crea la ilusion de una tercera dimension, el
avance de la aplicabilidad de la misma ha evolucionado de forma muy notoria permitiéndonos hoy en dia
utilizar la técnica, tanto en el &mbito del entretenimiento como en el ambito de trabajo. En el caso de la
geologia se vuelve de suma importancia desarrollar este tipo de técnicas, que nos permite mediante la
confeccion de modelos tridimensionales explicar de forma grafica la distribucion de las unidades geologicas. A
continuacion se definiran algunos términos basicos para comprender mejor el procedimiento de construccion de
un modelo tridimensional.

1V.2.1. Conceptos Tridimensionales
1V.2.1.1. Modelo y Modelar

Segun Tomas et al. (2004) los Modelos constituyen simplificaciones de problemas mas complejos acordes con
la realidad, que permiten comprender mejor el comportamiento o funcionamiento de un sistema. La creacion y
manipulacion de la representacion del Modelo segiin Charro y Valencia (2007) es Modelar.

1V.2.1.2. Sistema de Coordenadas Tridimensionales

Es un sistema de referencia formado por tres rectas o ejes coordenados que se cortan en un punto llamado origen
formando angulos de 90° y una unidad de medida. A estas tres rectas también se les llama coordenadas
cartesianas respecto al sistema XYZ (Figura IV.5).

Anibal José Furtado Artigalas 34



Modelamiento Geologico en 3D del Deposito Aurifero de Tipo Orogénico Argentinita, ubicado dentro del Distrito Minero Zapucay, Rivera.

Figura IV.5: Sistema de coordenadas tridimensionales cartesianas.
1V.2.1.3. Proyeccion

Es el proceso que transforma puntos de un sistema de coordenadas de dimension # a puntos en un sistema de
coordenadas con dimensién menor que #. En las aplicaciones tridimensionales, es el proceso de reducir tres
dimensiones en dos dimensiones para ver una escena en una pantalla (Charro y Valencia, 2007).

1V.2.1.4. Vista Tridimensional

En dos dimensiones, las operaciones de vision transfieren puntos bidimensionales en el plano coordenado
mundial a puntos bidimensionales en el plano coordenado del dispositivo. En tres dimensiones, la situacion se
complica mas, ya que ahora tenemos algunas alternativas como la perspectiva en que se va a generar la vista.
Podriamos visualizar una escena desde el frente, desde arriba o bien desde atrads. También podriamos generar
una vista de lo que observariamos si estuviéramos parados en medio de un grupo de objetos. Ademas, las
descripciones tridimensionales de objetos deben proyectarse en la superficie de vision plana del dispositivo de
salida (Charro y Valencia, 2007).

1V.2.2. Representacion de los Datos

Los objetos del mundo real se pueden dividir en dos abstracciones: objetos discretos (una casa) y continuos
(cantidad de lluvia caida, una elevacion). Para representar estos objetos existen dos formas de almacenar los
datos: Raster y Vectorial.

1V.2.2.1. Datos Raster

Un Raster es una malla o matriz regular de celdas de un area determinada. El conjunto de Datos Raster
representa un grupo de celdas regulares (generalmente en cuadricula), en las que cada una de ellas presenta
unos atributos o valor (altitud, reflectancia, etc.) (Charro y Valencia, 2007).

1V.2.2.1.1. Modelo Digital de Elevacion (DEM)

Un DEM es una representacion de las elevaciones del terreno mediante valores numéricos. Generalmente esta
representacion es una forma simplificada de la geometria de la superficie del terreno (Figura IV.6). Es decir, un
DEM es un grupo de valores que representa puntos sobre la superficie del terreno, cuya ubicacion geografica
esta definida por coordenadas “X” ¢ “Y” a las que se le agrega un valor “Z” que corresponde a la elevacion. Los
puntos deben estar espaciados y distribuidos de modo regular, de acuerdo con un patréon que corresponde a una
cuadricula (Charro y Valencia 2007).
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Figura IV.6: Representacion tipo malla de un DEM tomado de Charro y Valencia (2007).
1V.2.2.2. Datos Vectoriales

En estos datos el interés de la representacion se centra en la precision de la localizacion de los elementos
geograficos sobre el espacio. Los mismos se expresan como vectores, manteniendo las caracteristicas
geométricas de las figuras. Para modelar digitalmente se utilizan tres elementos geométricos, el punto, la linea y
el poligono.

1V.2.2.2.1. Redes Irregulares de Triangulos (TIN)

Son registros de valores en un punto localizado, que estan conectados por lineas para formar una malla irregular
de triangulos. La cara de los triangulos representa, por ejemplo, la superficie del terreno (Figura IV.7).

Figura IV.7: Representacion de curvas de nivel sobre una superficie tridimensional generada por una malla TIN.
IV.2.3. Modelado Tridimensional (Charro y Valencia, 2007)
1V.2.3.1. Definicion

El modelado 3D es una descripcion espacial y situacion de objetos tridimensionales, escenas y entornos con
ayuda de un computador.

1V.2.3.2. Tipos de Modelados

> Modelado CGS (Constructive Solid Geometry). Este tipo de modelado se centra en las propiedades
estructurales, dimension, volumen, material, etc. Los objetos se construyen a partir de primitivas tales como
esferas, cilindros, cubos, etc., y su combinacion a través de operaciones ldgicas como la union, interseccion o
diferencia. Se centra en las propiedades estructurales y fisicas del objeto.

> Modelado de contorno (Boundary). Al contrario que el modelado CGS, este tipo de modelado no se
centra en la estructura del objeto sino en la superficie que lo limita.

> Modelado poligonal. Es el tipo de modelo mas utilizado por contar con optimizaciones de hardware.
Estos modelos almacenan una lista de caras del objeto como poligonos planos.

Anibal José Furtado Artigalas 36



Modelamiento Geologico en 3D del Deposito Aurifero de Tipo Orogénico Argentinita, ubicado dentro del Distrito Minero Zapucay, Rivera.

> Modelado mediante parches. Las superficies curvas se representan mediante parches. En el modelado
mediante curvas, cabe destacar el uso de varios tipos de curvas (Splines, B-Splines y Nurbs).

IV.3. MODELAMIENTO GEOLOGICO (Modificado de Erickson Jr 1992)

Un modelo geolodgico consiste en la compilacion de toda la informacion geoldgica, observaciones y estudios
disponibles en el momento, ensamblados de tal forma de visualizar y explicar las observaciones desde un punto
de vista tanto empirico como genético. Los modelos geoldgicos son extremadamente utiles tanto en la guia de
exploracion a gran escala, como en un control mas ajustado en la evaluacion de recursos y soporte en trabajos
operacionales. La informacion geoldgica y la interpretacion son los cimientos de los procesos de evaluacion y
son esenciales para la estimacion de recursos y extraccion de los mismos.

1V.3.1. Metodologia

Normalmente los gedlogos comienzan con los datos de afloramiento y registros de sondeos. Esta informacion
debe ser de alta calidad y debe ser colectada por medio de rigurosos métodos estandarizados. Los gedlogos
construyen un mapa geoldgico de afloramientos que contiene todas las observaciones geologicas. Los datos de
éstos deben diferenciarse claramente de los mapas interpretativos e inferidos. Después o en conjunto con el
desarrollo del mapa de superficie es esencial construir detalladamente un set de secciones geologicas. Una linea
de referencia debe ser dibujada para ayudar en el registro de las secciones, principalmente en aquellas que no
son paralelas a la grilla de coordenadas. Toda la informacion del mapeo de superficie y del registro cuidadoso y
sistemdtico, debe ser colocada en secciones apropiadas, sin interpretacion y reproducibles. Estas secciones
pueden construirse manualmente o si constamos de la asistencia de un adecuado software, los datos pueden ser
ingresados en una base de datos para una rapida visualizacion para su posterior interpretacion. La traza de los
pozos y la informacion asociada debe ser graficada en las secciones a una escala capaz de permitir colocar
multiples variables a lo largo de la traza del pozo. Parametros normalmente importantes son litologia,
estructuras, alteracion, leyes, y posiblemente contenido de sulfuros (estos parametros dependen del recurso a ser
evaluado). Una interpretacion extremadamente riesgosa es la simple correlacion de leyes de un pozo a otro sin
considerar las caracteristicas geoldgicas propias del lugar (Figura IV.8).
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Figura IV.8: Sobreestimacion de una reserva mineral basado en un modelo con una incorrecta interpretacion geologica
(Modificado de Erickson Jr. 1992).

La construccion de secciones geoldgicas nos permite determinar entre un pozo y otro las relaciones y
continuidad de numerosas caracteristicas geoldgicas que pueden influir en la solidez de los recursos y en su
posterior extraccion. El resultado es un conjunto de multiples secciones o sets de secciones mostrando la
importante relacion de las variables geoldgicas. A partir de estas secciones se podra construir imagenes en 3D si
contamos con un software adecuado.
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1V.3.2. Objetivo

El modelo geoldgico es construido para proveer una clara imagen de las relaciones geoldgicas, de numerosos
atributos que limitan la distribucion de los recursos geologicos en tres dimensiones. Las plantas y secciones
utilizadas para desarrollar el modelo forman la base para la estimacion de recursos en un esquema convencional
de calculo de reservas.

IV.4. MODELAMIENTO GEOLOGICO EN 3D MEDIANTE GSIS (Sistemas de Informacion
Geocientificos)

Desde su primera utilizacion en 1962 hasta la actualidad los Sistemas de Informacion Geografico SIG han sido
una herramienta casi fundamental en muchas disciplinas y especialmente utiles en las Ciencias Geologicas.
Segun Aronoff (1991) los SIG nos permiten, a partir de un poderoso conjunto de herramientas, el
almacenamiento, la recuperacion, la transformacion, la combinacion, el andlisis y la visualizacion de datos
georreferenciados del mundo real. Estos sistemas estan basicamente sustentados en la gestion y analisis en dos
dimensiones de los datos y segiin Turner (2000; 2006) el Modelamiento Geologico requiere de la extension de
los métodos tradicionales de los SIG ya que los gedlogos siempre han reconocido la necesidad de ver al mundo
como multidimensional (Figura IV.9). Con este fin Turner (1991) menciona que en las Gltimas dos décadas se
han desarrollado una serie de tecnologias para el modelado en tres dimensiones de las condiciones de
subsuperficie denominadas Sistemas de Informacion Geocientificos o GSIS (en su acrénimo inglés).

Objeto geologico

Objeto de ingenieria

Figura IV.9: Complejidad de un objeto geologico frente a uno de ingenieria. Modificado de Turner y Gable (2007).
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Figura IV.10: Tipico Proyecto de Modelamiento. Modificado de Turner y Gable (2007).

Estos sistemas segun Turner y Gable (2007) nos permiten, a partir del procesamiento de dos tipos de datos
(datos espaciales y datos de propiedades), construir dos tipos de modelos, uno geométrico y otro predictivo
(Figura IV.10).

Modelo Geométrico

Este modelo se realiza a partir de los datos espaciales y representa el esquema geologico apropiado para la
visualizacion. Sirve para definir y controlar la distribucion espacial y la propagacion de las propiedades de la
roca requeridas por el modelamiento.
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Modelo Predictivo

El objetivo principal de este modelo es predecir mediante un modelo numérico basado en la extrapolacion, una
propiedad especifica en cualquier zona del modelo.

1V.4.1. Software Utilizado
1V.4.1.1. Acerca de Micromine

Micromine es un software minero que esta comprendido dentro de los GSIS. El mismo nos permite desarrollar
un proyecto minero desde su inicio a partir de la Prospeccion Geologica pudiendo visualizar imagenes
georreferenciadas, pasando por la Exploracion Geologica trabajando con sondeos, siguiendo con el célculo de
Recursos y Reservas aplicando técnicas de modelamiento tridimensional y modelamiento predictivo, y
finalizando con la Explotacion a partir del disefio de los Pits, (canteras).

I1V.4.1.2. Caracteristicas de Micromine (Fuente http://es.micromine.com)
Micromine consta de siete modulos que se podran aplicar a medida que evoluciona el proyecto.

» Core. Este modulo permite importar, validar, visualizar informacion e interpretar datos de superficie, y
subsuperficie.

» Plotting (parte de Core). Este modulo nos permite, a través de una interfaz de tipo Vizex, preparar y
editar imagenes para su futura impresion.

» Exploracion. Este médulo esta especialmente construido para trabajar con informacion de
perforaciones y ademads efectuar calculos estadisticos y generar superficies DTM (Modelos Digitales de
Terreno) o grillas.

» Triangulacion. El médulo Triangulacion permite construir y manipular triangulacion de solidos y
superficies en 3D.

» Topografia (Levantamiento). El modulo Topografia comprende herramientas para importar y procesar
datos topograficos.

» Estimacion de Recursos. Este modulo ademas de brindarnos las herramientas para realizar una correcta
clasificacion, cuantificacion y reporte del grado y tonelaje de un modelo de recursos, nos permite la
construccion de modelos de bloques y la aplicacion de métodos comunes de interpolacion.

Otros médulos estan comprendidos dentro del paquete de herramientas que ofrece Micromine, 1os mismos seran
nombrados pero no detallados por no haberse utilizado en este trabajo.

» Optimizacion de cantera. Disefio de canteras a partir de los modelos de recursos construidos en el
moédulo de Estimacion de Recursos.

» Mineria. Control y planificacion de la extraccion del recurso mineral.
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CAPITULO V

CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL YACIMIENTO ARGENTINITA
V.1. ELABORACION DE MAPA GEOLOGICO

En esta seccion describiremos los pasos utilizados para la construccion del mapa geoldgico de superficie. El
objetivo de este mapa es mostrar la estructura portadora de la mineralizaciéon, que denominamos en este trabajo
zona de cizalla Zapucay, como también la distribucion de los lentes de cuarzo que se desarrollan dentro de la
misma. Las rocas observadas en el area de estudio fueron divididas en tres unidades geoldgicas que
denominamos, rocas f€lsicas, intermedias y maficas. Esta division fue realizada de modo de simplificar su
distribucion al momento de generar el mapa geoldgico ya que el objetivo principal es la descripcion de la zona
de cizalla. Estas unidades geologicas son afectadas por la zona de cizalla convirtiéndolas en la roca caja del
yacimiento Argentinita. Las otras unidades mapeadas fueron las denominadas: Zona Deformada y Lentes de
Cuarzo, ambas comprenden al yacimiento Argentinita.

V.1.1. Mapa de Tendencias de Foliaciones

En areas complejas con monotonia de tipos litologicos y falta de indicios claros de contactos mapeables, como
ocurre en varios prospectos de tipo Orogenic Gold Deposits, es recomendable obtener el mayor numero posible
de medidas de foliacion (Holcombe 2008). Asi, mediante la prolongacion de los rumbos y tomando en cuenta
las direcciones de buzamiento se generan mapas de tendencias (Figura V.1).
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Figura V.1: Mapa de tendencias de foliacion para el drea de estudio.

V.1.2. Mapa de Afloramientos

Los mapas de afloramientos muestran la distribucion de las rocas aflorantes en el campo. En el caso del
Proyecto Argentinita, al ser el mismo un proyecto avanzado con gran cantidad de metros perforados que abarcan
casi la totalidad del area estudiada, decidimos ademds de visualizar los afloramientos mapeados, también
visualizar la litologia comprendida en los primeros metros de las perforaciones. Mediante esta técnica podremos
analizar zonas con poca densidad de afloramiento (Figura V.2).
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Figura V.2: Mapa de afloramientos del darea de estudio.
V.1.3. Mapa de Afloramientos e Interpretacion Geoldgica

Al superponer el mapa de tendencias con el mapa de afloramientos estamos en condiciones de interpretar la
geologia presente en la zona de estudio (Figura V.3).
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Figura V.3: Mapa de afloramientos con interpretacion geoldgica del drea de estudio.
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V.1.4. Mapa Geoldgico Interpretativo

Como resultado de los pasos descritos anteriormente obtenemos un Mapa Geoldgico Interpretativo de la
zona correspondiente al Yacimiento Argentinita.

El mapa presentado en este trabajo estd a escala 1:5000 que es la escala adecuada para mapeo de prospectos
segiin Holcombe (2008).
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Figura V.4: Mapa Geoldgico Interpretativo del drea de estudio.
V.1.5. Observaciones a partir del Mapeamiento Geoldgico

A partir de la informacion recavada en el campo y de la interpretacion para la confeccion del mapa Geologico,
podemos realizar las siguientes observaciones:

V.1.5.1. Unidades Geoldgicas
V.1.5.1.1. Rocas Félsicas

Esta unidad comprende a un tipo de roca que posee gran extension dentro de la Isla Cristalina, varios autores la
han mencionado y descrito a detalle (ver Holcombe 2007; Cazaux 2009; Vidal 2009). Esta fue denominada
leucogranito gnéisico de grano medio color crema (Holcombe, 2007), ortogneis sienogranitico (Cazaux, 2009) y
gneis leucogranitico (Vidal, 2009). Este tipo de roca desarrolla buenos afloramientos, los mismos se disponen
con direccion NO y aparecen en la zona centro del area de estudio, cercanos a la zona de cizalla. En muestra de
mano es una roca de grano medio color rosado a naranja. Segin Holcombe (2007) la deformacion esta
evidenciada por una foliacion dada por la presencia de cuarzos estirados (Figura V.5). Mineralogicamente la
roca esta compuesta principalmente de cuarzo y feldespato alcalino.
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Figura V.5: Afloramiento y foliacion tipica desarrollada en la unidad Rocas Félsicas.
V.1.5.1.2. Rocas Intermedias

En esta unidad estd comprendida una litologia que es caracteristica del Distrito Minero de Zapucay, la misma es
afectada por la zona de cizalla al igual que las otras que observamos en el area de estudio. Holcombe (2007)
define a esta litologia como granito potédsico augen gnéisico porfiritico de grano grueso, y la denomina “Granito
Zapucay”. Segun las descripciones de Cazaux (2009) y Vidal (2009) esta unidad podria estar incluida en los
ortogneises o gneises cuarzo-monzoniticos. Este tipo de roca no se caracteriza por generar grandes extensiones
de afloramientos, sin embrago es posible que sea la unidad con mayor presencia dentro de la zona de estudio.
Excelentes sitios para observar a esta unidad se encuentran a lo largo del curso del Arroyo Zapucay (Figura
V.6). En muestra de mano presenta una textura porfiritica compuesta por fenocristales de feldespato potasico
que alcanzan algunos centimetros de diametro y fenocristales de cuarzo de menor tamafo incluidos dentro de
una matriz verde oscura compuesta principalmente por minerales ferromagnesianos. La deformacion en esta
litologia es evidenciada, como en el caso anterior, por un estiramiento de los cristales de cuarzo, asi como
también por una planaridad producida en los minerales de la matriz. Esto genera que los cristales de feldespato
al ser mas resistentes desarrollen formas de lentes (Figura V.6). A medida que nos acercamos a la zona de
cizalla también los cristales de feldespato sufren fracturamieno y recristalizacion.

Figura V.6: Afloramiento y textura porfirica tipica desarrollada en la unidad Rocas Intermedias.

V.1.5.1.3. Rocas Mdficas

Esta unidad comprende a una litologia, que al igual que las anteriores posee gran desarrollo dentro de la Isla
Cristalina y también ha sido descrita a detalle por diferentes autores. Cazaux (2009) y Vidal (2009) definieron a
estas rocas como granulitas maficas a partir del analisis petrografico de las mismas. Holcombe (2009) las
defini6 como metadioritas 0 monzonitas de grano fino. Estas litologias son las que presentan menor desarrollo
de afloramientos a pesar de ocupar gran extension dentro del area de estudio, los mejores lugares para
observarlas son en los caminos o canteras de balasto (Figura V.7). Son rocas de color verde oscuro frescas, y
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marrones cuando sufren meteorizacion. Presentan textura equigranular de tamafo de grano fino a medio o
textura sal-pimienta dada por la presencia homogénea de plagioclasa y ferromagnesianos. Presentan
deformacion pero no tan evidente como en las litologias anteriores, observandose Unicamente una leve
orientacion de la plagioclasa (Figura V.7). Esto cambia a medida que nos acercamos a la zona de cizalla.

Figura V.7: Afloramiento y textura sal-pimienta desarrollada en la unidad Rocas Madficas.
V.1.5.1.4. Zona Deformada

Esta unidad comprende a la Zona de Cizalla Zapucay, denominada de este modo en este trabajo, extendiéndose
con direccion NS a NNO vy afectando a todas las unidades antes mencionadas. Posee un espesor aparente
promedio de unos 50m aunque puede alcanzar hasta los 100m en zonas donde se producen inflexiones en la
orientacion. El plano de deformacion buza hacia el E con inclinaciones que van desde casi subhorizontales hasta
50°, aproximadamente. Esta unidad no genera grandes afloramientos (Figura V.8). En superficie la deformacion
generada por esta zona de cizalla queda claramente evidenciada por una textura milonitica dada por la presencia
de lentes de feldespato (recristalizacion) y la transformacion de los minerales de la matriz a muscovita y sericita,
los cuales se destacan en los planos de cizalla (Figuras V.8 y V. 9).

Figura V.9: Unidad Rocas Intermedias milonitizada en zona de cizalla.
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V.1.5.1.5. Lentes de Cuarzo

En esta unidad incluimos a los cuerpos de cuarzo que se desarrollan dentro de la zona deformada, los mismos
aparecen principalmente en forma de lentes con poca continuidad, generalmente en regiones plegadas de la zona
de cizalla (Figura V.10). Estos lentes poseen dimensiones muy variadas, desde centimétricas a métricas y es
muy comun la presencia de pirita fresca y oxidada, principalmente en los bordes de los mismos (Figura V.10).
Es comun también la ocurrencia de oro libre en forma de pequefias chispas.

Figura V.10: 4 la izquierda lentes de cuarzo, a la derecha presencia de pirita.

V.2. ANALISIS DE DATOS ESTRUCTURALES

Se analizaron un total de 513 datos estructurales de superficie y de subsuperficie (obtenidos de los sondeos en
diamantina orientados). Para este analisis se utilizé el software Dips, con el que podemos realizar proyecciones
estereograficas. Los diagramas a utilizar son las denominadas redes estereograficas, las mismas son
representaciones en dos dimensiones de una esfera en la cual es posible ubicar estructuras planares como ser
fracturas, fallas, foliacion, venas, etc. Al trabajar con muchos datos es necesario aplicar algiin método
estadistico para el andlisis de los mismos, este software a través de la utilizacion del método de Fisher nos
permite visualizar la distribucion de las medidas y analizarlas segin el comportamiento de las poblaciones. Se le
di6 principal importancia a las medidas de foliacion, milonitizacion-cizallamiento, fallas y venas, ya que nos
pueden dar informacion importante acerca del yacimiento.

Las litologias del distrito minero de Zapucay que son afectadas por la Zona de Cizalla Zapucay portadora de la
mineralizacion de oro, pertenecen a un basamento antiguo con metamorfismo en facies anfibolita (Holcombe,
2008) o facies granulita (Vidal 2009), denominado Complejo Granulitico de Rivera por Cazaux (2009). Estas
rocas, segun los autores mencionados previamente, fueron afectadas por el ciclo orogénico Transamazonico en
el Paleoproterozoico imprimiéndoles el metamorfismo de alto grado. Posteriormente fueron afectadas por el
ciclo orogénico Brasiliano-Panafricano, durante el Neoproterozoico. Este lltimo evento se caracteriza en la zona
por un metamorfismo de facies esquistos verdes y al que se le asigna la génesis de la estructura que generod la
mineralizacion en el yacimiento denominado Argentinita.

V.2.1. Foliacion

Fueron analizadas 214 medidas de foliacion. En la distribucion de los polos se observa un plano principal bien
definido, un plano secundario con menor densidad de polos y un tercer grupo de polos que podrian estar
indicando otra posible tendencia. Los planos presentan las siguientes actitudes (Figura V.11 y V.12): FO-1 _
N05°/36°E; FO-2 _N317°/35°SO; FO-3 _ N32°/66° SE.
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NO5/36E

N317/3550 .
Fisher

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %
1.50~ 3.00 %
3.00~ 450 %
450~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
750~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

] 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 13.5088%

N32/66SE

Equal Angle
Lower Hemisphere
214 Poles
214 Entries

Figura V.11: Diagrama de frecuencia con las medidas de los tres planos predominantes de foliacion.

Apparent Strike
15 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

87 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura V.12: Andlisis estadistico de direcciones aparentes.

Cazaux (2009) y Vidal (2009) mencionaron dos tipos de foliacion que presentan estas litologias que pertenecen
al Complejo Granulitico de Rivera. Una foliacion de alta temperatura asociada al evento metamorfico del ciclo
Transamazonico, y otra foliacion de baja temperatura para el evento metamorfico del ciclo Brasiliano. La
foliacion de alta temperatura esta definida segiin Cazaux (2009) por la presencia de cintas de cuarzos estirados y
feldespato recristalizado, mientras que la de baja temperatura se genera en facies esquistos verdes y si bien el
cuarzo presenta recristalizacion el feldespato se mantiene estable. Vidal (2009) en su analisis estructural para el
Bloque II que abarca parte del Distrito Minero de Zapucay observa la presencia principalmente de foliacion de
alta temperatura con un plano mayor con actitud N20°/58° SE y dos planos secundarios con actitudes N353°/72°
SO y N106°/37° SO (Figura V.13).
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Figura V.13: Diagrama de frecuencias con conteo de polos (Vidal, 2009).

Tomando en cuenta esta informacion y la informacion obtenida del analisis petrografico realizado en este
trabajo, establecemos que el evento principal de deformacion existente en el area se asocia con el ciclo
Brasiliano (deformacion de baja temperatura y/o alto strain rate). El mismo esté representado por los planos de
foliacion FO-1 y FO-2. El plano FO-3 aunque muy débil podria estar indicando relictos de la foliacion de alta
temperatura con actitudes similares a las mencionadas por Vidal (2009) en el Bloque II (Figura V.13). Si bien el
plano predominante es el FO-1 la ocurrencia de un segundo plano en jerarquia FO-2 podria ser interpretado
como un sistema de pliegues con direccion de linea de charnela aproximada 20°/160° SE y plano axial NO-SE.
Esto ya fue mencionado por Bergalli (2006) como fase de deformacion D1, que segin ese autor afecta a la fase
inicial de deformacion DO representada por la estructura Argentinita-Zapucay (Zona de Cizalla Zapucay)
generando buzamientos hacia el NE como hacia el SO de la misma. Segtn el andlisis, el eje del plano axial de
este sistema tendria un plunge hacia el SE (Figura V.14). Observando la distribucion de los polos, el angulo
inter—limbo de los pliegues seria mas bien abierto (Figura V.15).

N/

05/35

31/62
Fisher

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

I 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 13.5088%

Equal Angle

Lower Hemisphere
214 Poles
214 Entries

136/28

Figura V.14: Campo o nube de polos indicando posible plegamiento.
La linea estaria indicando la direccion del plano axial.
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distribucién de la cirvatura

angulo Inter- limbos

Figura V.15: Estilo de plegamiento (Lisle et al.2004).

V.2.2. Milonitizacion y Cizallamiento

Fueron analizadas 153 medidas de milonitizacion y cizallamiento. En este caso la milonitizacion y cizallamiento
segun el analisis petrografico responde a una deformacion de baja temperatura y/o alto strain rate en facies
esquistos verdes caracteristico del ciclo orogénico Brasiliano (Capitulo V.4). En el diagrama de frecuencias se
reconocieron un plano principal de cizallamiento SH-1, dos planos secundarios SH-2 y SH-3, y un plano
terciario SH-4 (Figuras V.16 y V.17), todos ellos con las siguientes actitudes SH-1 _ N355° / 29° E; SH-2 _

N330°/44° NE; SH-3 N357°/50°E; SH-4 N321°/20° SO.

N230i44NE
N25&29E
N3ETI50E

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
1.50~ 3.00 %

7.50~ 9.00 %
5.00 ~10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~13.50 %

] 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 12.0818%

Equal Angls
Lower Hemisphere
153 Poles
153 Entries

Figura V.16: Diagrama de frecuencias con los planos principales de milonitizacion/cizallamiento.
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Figura V.17: Andlisis estadistico de direcciones aparentes.

Seglin el andlisis, la distribucién de los principales planos de cizallamiento SH-1,2 y 3 nos indican una
tendencia principal de la deformacion con acimuts que varian desde N330° a N357° con buzamientos
principalmente hacia el E/ENE. La variacion en los angulos de buzamiento que van desde 29° hasta 50° nos
podrian estar indicando un suave plegamiento a lo largo del plano de cizalla. El plano SH-4 estaria
representando la fase de deformacion D1 (Bergalli, 2006) mencionado en el analisis de la foliacion.

V.2.3. Venas

Fueron analizadas 111 medidas de venas, principalmente venas de cuarzo. Estas venas son generadas durante un
evento hidrotermal y estan incluidas dentro de la zona de cizalla Zapucay (Holcombe, 2007). Como primera
observacion, a diferencia de las medidas estudiadas anteriormente la dispersion de las medidas de venas es
mayor. Se puede observar un plano mayor VN-1, cuatro planos secundarios y al menos siete planos terciarios
(Figura V.18), las actitudes de los mismos se detallan a continuacion, VN-1  N331°/45° NE; VN-2  NO08° /
55°E; VN-3 _ N15°/33°E; VN-4 N333°/1°NE; VN-5 N50°/34°NO.

NOS8/5SE

N15/33E

H331 MS{E

MRN/AANY lisher

concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00-- 1.00%
1.00~ 2.00 %
200~ 3.00%
3.00~ 4.00%
4.00 ~ 5.00 %
5.00-- G.00 %
d.00~ 7.00%
7.00~ 8.00%
&.00~ 9.00 %

I 0.00 ~ 10.00 %

Mo Biae Corraction
Max. Conc. - B.4701%

kqual Angle
Lower Hemisphere

111 Poles
111 Entrica

Figura V.18: Diagrama de frecuencia con los principales planos de venas.

En el caso del andlisis estructural de las venas de cuarzo, a diferencia de la foliacion y la
milonitizacion/cizallamiento que poseen un plano principal cercano a la direccion NS, el plano principal de las
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venas tiene una tendencia mayormente NO. También podemos observar otras tendencias importantes que
difieren de la anterior, las mismas se pueden observar claramente en el analisis estadistico de direcciones de
planos aparentes, como ser la direccion EO (Figura V.19).

Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

44 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing

Face

Figura V.19: Andlisis estadistico de direcciones aparentes.

Esta dispersion en las medidas, con diferencias marcadas en las direcciones y buzamientos de los planos, podria
estar explicando reiteradas observaciones de campo realizadas en varios trabajos (Glendora S.A. 1990; Bergalli,
2006; Holcombe, 2007) con respecto al plegamiento observado en las venas de cuarzo (Figura V.20).

Figura V.20: Vena de cuarzo plegada dentro de la zona de cizalla.

Bergalli (2006) menciona una fase de deformacion D2 generada por el emplazamiento del granito Las Flores

(Preciozzi et al., 1979), en la cual se producen pliegues asimétricos cerrados con planos axiales con direcciones
N40° a N65°.

V.2.4. Fallas

Fueron analizados 35 planos de fallas principalmente rellenos de arcilla y con un espesor centimétrico. En el
diagrama de frecuencias se puede observar una dispersion importante en las medidas que dificulta su
interpretacion. Sin embargo al observar el analisis estadistico de la direccion de los planos podemos observar
ciertas tendencias (Figura V.21).
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Figura V.21: Diagrama de frecuencias y estadistica de direcciones de planos para medida de fallas.

Segun la estadistica de la direccion de los planos se observa una tendencia principal con direccion NNO similar
a la vista en los andlisis anteriores. Bergalli (2006) mencion6 la ocurrencia de fallas con actitudes NS a N20° y
Holcombe (2007) menciona fallas SO las cuales cortan y bisectan la estructura Argentinita-Zapucay (zona de
cizalla Zapucay). A su vez, en la sintesis estructural Holcombe (2007) (Figura V.22) muestra la ocurrencia de
fallas en sentido NO-SE que se comportan de similar manera que las antes mencionadas. Este grupo de fallas
tardias, podria estar representado segun la estadistica de direcciones de plano, por el conjunto de planos que

sigue en jerarquia al plano con direccion NNO.

Zona de Cizalla Zapucay
- Fallas
Lineamientos
F— Venas de Cuarzo
Charnela de Pliegue

Figura V.22: Mapa estructural de la Zona de Cizalla Zapucay (Modificado de Holcombe 2007).

V.2.5 Sintesis Estructural

Segun los antecedentes estructurales del area de estudio y lo observado en el analisis estructural de las medidas
de foliacion, milonitizacion/cizallamiento, venas y fallas, podemos proponer la siguiente sintesis estructural. La
existencia de cuatro eventos de deformacion D1, D2, D3 y D4, en alguno de los eventos podemos reconocer

mas de una fase de deformacion:

D1-  Este evento estaria representado segun el andlisis de la foliacion por el plano FO-3, que presenta
actitudes similares a las observadas por Vidal (2009). Como ya fue mencionado este evento desarrolla las
foliaciones de alta temperatura (Cazaux 2009; Vidal, 2009) que fueron generadas bajo condiciones de alto grado
metamorfico datado a los 2077 + 6Ma por Santos et al. (2003).

D2-  Este evento se desarrolla durante el Ciclo Orogénico Brsiliano y es el evento principal de deformacion,
ya que durante el mismo se desarrolla la zona de cizalla Zapucay. En este evento se sugiere la existencia de

varias fases de deformacion, a saber,
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F1- Estaria representada por el plano de foliacién FO-1 y por los planos de cizalla SH-1, SH-2 y
SH-3. Esta fase de deformacion se correlaciona con la fase DO de Bergalli (2006) en la cual se genera una zona
de cizalla con azimut aproximado NS y buzamiento de bajo angulo hacia el E.

F2- Esta representado por los planos FO-2 y SH-4, y se correlaciona con la fase de deformacion D1
de Bergalli (2006), en la cual se producen pliegues simétricos que generan buzamientos hacia el NE y SO con
direccion de plano axial hacia el NO y con un plunge del eje del pliegue hacia el SE. La similitud del plano
principal de venas de cuarzo VN-1 con la direccion de la linea de charnela, nos podria estar indicando que las
venas de cuarzo se desarrollaron durante esta fase, quizas en las charnelas de los pliegues.

D3-  Este evento se desarrolla durante el fin del ciclo orogénico Brasiliano y seria producto de la intrusion
del Granito Las Flores (Preciozzi et al., 1979) ubicado al S de la zona de estudio hacia los 613-557 Ma. Este
evento esta representado por la direccion E-O de los planos secundarios de venas y estd relacionado con el
evento D2 de Bergalli (2006) en el cual se genera plegamiento asimétrico.

D4-  Este evento esta representado por los planos de falla que dislocan la estructura Argentinita-Zapucay y
podrian estar relacionadas a un sistema de fallas fragiles que menciona Holcombe (2007) hacia fines del
Neoproterozoico o bien generado a fines del Paleozoico e inicios del Mesozoico.

V.3. ANALISIS DE DATOS GEOFISICOS
V.3.1. Susceptibilidad Magnética

V.3.1.1. Definicion

V.3.1.1.1. Susceptibilidad Magnética

La susceptibilidad magnética es el grado de magnetizacion de un material, en respuesta a un campo magnético.
Este numero se representa con el simbolo y, y es adimensional.

M=xH
M es la magnetizacion del material (la intensidad del momento magnético por unidad de volumen) y H es la
intensidad del campo magnético externo aplicado (Milsom 2003). Si y es positivo, el material se llama
paramagnético , y el campo magnético se fortalece por la presencia del material. Si y es negativa, el material es
diamagnético, y el campo magnético se debilita en presencia del material. Si }>>1 es un material
ferromagnético. La susceptibilidad magnética y la permeabilidad magnética (u) estan relacionadas por la
siguiente formula:

m=po(1 +%)

donde y, es la permeabilidad magnética en el vacio
La susceptibilidad magnética de las sustancias se clasifican en:

» Diamagnéticas: Bi, Cu, Au, Ag (y ~-10e-5)
» Paramagnéticas: Al, Sn, O (x ~ 10e-5)
» Ferromagnéticas: Fe, Co, Ni (x~ 10e5)

1V.3.1.1.2. Susceptibilidad Magnética Masica y Susceptibilidad Magnética Molar

Hay otras dos medidas de la susceptibilidad, la susceptibilidad magnética masica (ymass yg o, a veces
ym), medida en m® « kg en el Sistema Internacional (SI) o en cm® * g en el CGS y la susceptibilidad
magnética molar (ymol) medida en m® / Mol (SI) o cm® / mol™" (CGS) que se definen a continuacién, donde p
es la densidad en kg * m™ (SI) 0 en g * cm™ (CGS) y M es la masa molar en kg * mol™ (SI) o g/ mol™ (CGS).

ymass =xv/p (masica)
ymol Mymass == Myv/p (molar)
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V.3.1.2. Andlisis

Se analizo la susceptibilidad magnética del testigo extraido de dos pozos diamantina (ARGDD024, DDHARG-
07) ubicados en dos zonas caracteristicas del deposito (Figura V.23) utilizando un susceptibilimetro tipo SM-20
(Magnetic Susceptibility Meter).
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Figura V.23: Ubicacion de sondeos analizados sobre imagen topografica 3D de la zona de estudio.

Posteriormente se compararon los datos de susceptibilidad con diferentes atributos geologicos de los sondeos,
como ser litologia, deformacién, presencia de venas de cuarzo y mineralizacion (representada por la presencia
de pirita). Por la naturaleza de los datos los mismos estdn representados en una grafica de linea de modo
logaritmico natural y de forma exponencial (10”*). Los datos crudos pueden ser consultados en el anexo.

V.3.1.2.1. ARGDD024

En el caso de pozo ARGDDO024 observamos la presencia de cuatro picos en la grafica que nos indican un
aumento en la susceptibilidad magnética, destacandose uno sobre los demas, que alcanza valores realmente
andémalos a la media del total de los valores. También observamos un cambio importante en el comportamiento
de la susceptibilidad a partir de los ~ 47m. Antes de esa profundidad el comportamiento es bastante regular,
después de esa profundidad se vuelve bastante irregular presentando altos y bajos, que se correlacionan con el
incremento o caida de la concentracion de materiales ferromagnéticos (Figura V.24).

Figura V.24: Susceptibilidad magnética pozo ARGDD024.

Se realiz6 una correlacion entre los factores geologicos y la susceptibilidad magnética.
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V.3.1.2.1.a. Susceptibilidad magnética versus litologia principal
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Figura V.25: Susceptibilidad magnética versus litologia principa en el pozo ARGDD24.

Fueron analizados seis casos comparando la litologia principal versus la susceptibilidad en los intervalos A, B,
C, D, E y F del pozo.

A: En este intervalo se observa que la susceptibilidad magnética se mantiene estable en el orden de 0, con
alguin intervalo con valores negativos, el mismo corresponde al litotipo denominado gneis.

B: En este caso observamos un aumento en la susceptibilidad magnética alcanzando valores cercanos a 3,
este valor coincide con el contacto entre la roca gnésica antes mencionada y una roca félsica indiferenciada.

C: Este intervalo esta caracterizado por valores positivos de susceptibilidad que van desde 1 hasta 3 y
corresponde a un litotipo mas mafico definido como Monzonita.

D: En esta oportunidad observamos el pico maximo de susceptibilidad magnética alcanzando valores de
hasta 17, a su vez este pico se encuentra comprendido entre dos picos con valores negativos. El pico maximo
corresponde a una roca félsica indiferenciada mientras que los valores negativos corresponden a la presencia de
venas de cuarzo como litologia principal.

E: En este caso observamos valores positivos de susceptibilidad magnética que varian entre 1 y 4. El pico
maximo esta caracterizado por una roca definida como piroxenita mientras el resto del intervalo lo conforma
una diorita.

F: Al final del sondeo observamos una tendencia positiva de los valores de susceptibilidad la cual es
acompaiada por la presencia del litotipo definido como Monzonita.
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V.3.1.2.1.b. Susceptibilidad magnética versus deformacion
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Figura V.26: Susceptibilidad magnética versus deformacion.
En esta oportunidad destacamos dos tipos de comportamientos Ay C,y By D.

Ay C: En estos dos casos observamos que la susceptibilidad magnética aumenta con la deformacion,
especificamente con zonas de cizalla. Es notorio el mayor aumento en el caso C.

By D: En estos casos a diferencia de los anteriores observamos que, si bien la susceptibilidad magnética
aumenta, la deformacion por otro lado disminuye.

V.3.1.2.1.c. Susceptibilidad magnética versus venas de cuarzo

Las venas de cuarzo estan expresadas en un diagrama de barra de porcentaje de cuarzo.

Figura V.27: Susceptibilidad magnética versus venas de cuarzo.

Dos zonas, A y B fueron analizadas al comparar la susceptibilidad y la ocurrencia de venas de cuarzo:

A: Aqui observamos que la susceptibilidad magnética permanece estable y la ocurrencia de venas de
cuarzo es pobre.
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B: Al contrario, en la zona B observamos que el comportamiento de la susceptibilidad es mucho mas
inestable observandose un aumento en la ocurrencia de venas de cuarzo.

V.3.1.2.1.d. Susceptibilidad magnética versus mineralizacion

Figura V.28: Susceptibilidad magnética versus mineralizacion.

Al comparar la susceptibilidad magnética con la presencia principalmente de pirita, observamos que tres de los
cuatro picos con mayor susceptibilidad estan acompanados por la presencia del mineral (A, B y C).

V.3.1.2.2. DDHARG-07

En el pozo DDHARG-07 se reconocen dos zonas bien marcadas, una con un comportamiento inestable de la
susceptibilidad magnética, donde observamos la presencia de dos picos en la intensidad de la misma, y otra zona
con un comportamiento mas estable con valores en el entorno de cero. En esta tltima zona podemos separar una
zona con valores entre 1 y 2, y otra con valores muy cercanos a cero y hasta con algun valor negativo.

Figura V.29: Susceptibilidad magnética en el pozo DDHARG-07.

V.3.1.2.2.a. Susceptibilidad magnética versus litologia principal
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Figura V.30: Susceptibilidad magnética versus Litologia principal.

En este perfil se diferncian cuatro zonas, A, B, C y D.

A: Aqui se observa la presencia de una roca mafica, diorita, con valores altos de susceptibilidad magnética
sobre todo en los primeros metros.

B: Aqui se destaca un aumento pronunciado de la susceptibilidad magnética con la presencia de una roca
indiferenciada mafica deformada.

C: Ocurre nuevamente la diorita aunque con valores bajos y estables de susceptibilidad magnética.
D: Ocurre un gneiss con valores muy bajos de susceptibilidad magnética y a su vez muy estables.

V.3.1.2.2.b. Susceptibilidad magnética versus deformacion
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Figura V.31: Susceptibilidad magnética versus Deformacion.

Comparando la deformacion con la susceptibilidad magnética destacamos tres casos A, By C.
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A: En este caso se observa que el segundo pico en susceptibilidad magnética no se corresponde con una
zona deformada.

B: Aqui es notoria una relacion entre le deformacion y la susceptibilidad magnética.

C: En este ultimo caso se puede observar una pequefia zona de deformacion justo en un cambio sutil de
susceptibilidad magnética.

V.3.1.2.2.c. Susceptibilidad magnética versus venas de cuarzo

Figura V.32: Susceptibilidad magnética vesrus venas de cuarzo.

Dos son los casos que destacamos al comparar la susceptibilidad magnética con el porcentaje de cuarzo presente
en venas:

A: A primera vista, en este intervalo se observa que existe un aumento de la susceptibilidad magnética con
el aumento de la presencia de venas de cuarzo. Pero al analizarlo con mayor detalle se observa lo siguiente:

e Pico de mayor presencia de cuarzo con susceptibilidad magnética cercana al 0.

e Pico de mayor valor de susceptibilidad magnética sin presencia de cuarzo.
B: Aqui el porcentaje de cuarzo no es muy alto, justo se da en el descenso de la susceptibilidad a valores
nulos o negativos.

V.3.1.2.2.d. Susceptibilidad magnética versus mineralizacion

Figura V.33: Susceptibilidad magnética versus mineralizacion.
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Al igual que en los graficos anteriores al comparar la mineralizacién representada principalmente por la
presencia de pirita versus la susceptibilidad magnética destacamos tres casos: A, By C.

A: Aqui el pico de susceptibilidad magnética no se corresponde con la presencia de pirita.

B: Al contrario que en A, en el caso B el aumento en la susceptibilidad ocurre en una zona con presencia
de pirita.

C: Manteniendo la tendencia de los casos anteriores, en el cambio sutil de susceptibilidad observado en

esta zona es perceptible la presencia de pirita.
V.3.1.3. Observaciones

1. Como primera observacion podemos mencionar que la susceptibilidad magnética no responde de la
misma forma frente a un mismo atributo geoldgico, por ejemplo no siempre que aparezca pirita la
susceptibilidad va a ser elevada, sino que parece que actuaran mas de un atributo en el comportamiento de la
susceptibilidad magnética.

2. A grandes rasgos, en ambos pozos los picos mas altos de susceptibilidad estan relacionados con zonas
de deformacion, presencia de volimenes considerables de venas de cuarzo y pirita.

3. A medida que nos acercamos a la zona de interés en cada pozo, la susceptibilidad magnética se vuelve
inestable.
4. Hay dos litologias predominantes en los dos sondeos que mantienen una respuesta estable de

susceptibilidad magnética, siempre y cuando no estén muy cercanas a la zona de mayor deformacion. Estas son
una diorita y un gneiss, deformados.

5. En los dos sondeos existe un aumento en los valores de la susceptibilidad magnética asociados a
contactos litologicos o tectonicos.

V.4. ANALISIS PETROGRAFICO Y CALCOGRAFICO

Fueron analizadas 10 muestras representativas de las principales litologias presentes en el yacimiento, poniendo
énfasis en su grado de deformacion, alteracion hidrotermal y posible identificacion del protolito. Estas fueron
escogidas de los mismos sondeos a los cuales se les realizo el analisis de susceptibilidad magnética.

V.4.1. Seleccidn, descripcion petrografica y calcografica de las muestras

Para escoger estas muestras se utilizaron criterios geoldgicos como ser tipo de roca, intensidad de deformacion y
tipo de alteracion hidrotermal, y criterios geofisicos. Combinando estos criterios se intentd extraer muestras que
nos permitieran una descripcion mas detallada del yacimiento.

Figura V.34: Ubicacion de los pozos dentro del yacimiento Argentinita.
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V.4.1.1. Sondaje ARGDDO024

Un conjunto de cinco muestras fueron recolectadas para su analisis petrografico. Las mismas corresponden al
sondaje en diamantina ARGDD024, que se ubica dentro del yacimiento Argentinita en su zona norte (Figura
V.34-A). Esta perforacion fue escogida por tener una de las principales litologias del yacimiento denominada
MGN (gneis o augen gneis, sensu Holcombe 2006) al inicio de la perforacion. También por contener algunas
litologias tales como IPX (piroxenita) y la IM (monzonita). En la Figura V.35 se observa la traza del pozo
conteniendo los valores de susceptibilidad magnética y las litologias principales presentes.
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Figura V.35: Ubicacion de las muestras en el pozo ARGDD024. Susceptibilidad magnética versus litologia principal.

> 31.95 m (MGN): Augen gneis (Holcombe 2006) con débil alteracion hidrotermal. Presenta oxidacion.
Posee valores bajos de susceptibilidad magnética (Figura V.36).

Figura V.36: Testigo de perforacion de augen gneis.

Segun el analisis petrografico esta muestra presenta textura milonitica. Su matriz milonitica es rica en
filosilicatos y en finos opacos diseminados. Presenta porfiroclastos de feldespato alcalino y ribbons de cuarzo
de grano fino, fuertemente estirados y recristalizados dinamicamente. Como principales minerales presentes se
observan feldespato alcalino, microclina parcialmente sericitizada; cuarzo fuertemente deformado y
recristalizado de grano fino; y sericita conformando la mayor parte de la matriz milonitica (Figura V.37).
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Figura V.37: 4 la izquierda porfiroclastos de microclima fracturada en matriz milonitica rica en filosilicatos, a la derecha
ribbons de cuarzo también en matriz milonitica. Polorizadores cruzados, ancho de las imagenes = 1.8 mm.

Los opacos son muy finos y aparecen diseminados en la matriz milonitica y correspoden a magnetita en
ocasionales cristales euhedrales; limonita producto de la alteracion parcial de la magnetita, y pirita muy fina,
escasa y diseminada (Figura V.38).

Figura V.38: Cristales euhedrales de magnetita. Luz polarizada plana reflejada. Ancho de la imagen = 1.2 mm.

La roca fue definida como milonita de protolito félsico, ya sea granito o gneis leucocrata, con deformacion de
baja temperatura y/o alto strain rate.

> 47 m (MGN-SH): Augen gneis afectado por eventos posteriores a la deformacion. Presenta valores
altos de susceptibilidad magnética y corresponde a una banda de cizallamiento (Figura V.39).

Figura V.39: Testigo de augen gneis.

La muestra posee textura milonitica, la matriz cataclastica presenta abundantes clastos angulosos de cuarzo y
feldespato. Se observan dominios mas ricos en filosilicatos que desarrollan foliacion milonitica. Asimismo, se
observa feldespato alcalino mesopertitico, que sugiere la posibilidad de que el protolito sea un gneis félsico de
alto grado; plagioclasa con cristales subhedrales con macla polisintética con parcial alteracion a sericita; cuarzo
fuertemente deformado y recristalizado; y sericita en bandas discontinuas, conformando la matriz milonitica
(Figura V.40).
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Figura V.40: 4 la izquierda fracturacion catacldstica y red de venillas con sericita, a la derecha ribbon de cuarzo y matriz
muy rica en sericita en milonita félsica. Polarizadores cruzados, ancho de las imagenes = 1.8 mm.

Los opacos son muy finos y se disponen de forma diseminada en la matriz milonitica. Los principales minerales
son, magnetita en ocasionales cristales euhedrales diseminados; pirita oxidada en pequefios cristales euhedrales
rellenando fracturas; y limonita producto de la alteracion total de la pirita e incipiente de la magnetita (Figura
V.41).

Figura V.41: Izquierda y derecha cristales euhedrales de pirita transformados a dxidos e hidroxidos de hierro. Luz
polarizada plana reflejada. Ancho de la imagen = 1.2 mm.

La roca es definida como milonita de protolito félsico posiblemente gneis leucocrata, con deformacion de baja
temperatura y/o alto strain rate.

> 54 m (DFU-MY): Roca félsica milonitizada. Presenta una caida brusca en los valores de susceptibilidad
magnética y se encuentra dentro de la zona de mayor deformacion (Figura V.42).

Figura V.42: Testigo de roca félsica deformada indiferenciada.

Esta muestra presenta textura cataclastica con clastos angulosos de cuarzo y feldespato. Aparece sericita
intersticial. La mineralogia se compone de feldespato alcalino mesopertitico, que al igual que la muestra anterior
sugiere que el protolito sea un gneis félsico de alto grado; plagioclasa en cristales subhedrales con macla
polisintética; cuarzo deformado, fracturado y parcialmente recristalizado; y sericita intersticial (Figura V.43).
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Figura V.43: 4 la izquierda cuarzo con extincion ondulante y evidencias de grain boundary migration. Matriz sericitica.
Granos de feldespato alcalino. A la derecha cuarzo con extincion ondulante y evidencias de grain boundary migration.
Feldespato alcalino mesopertitico. Polarizadores cruzados. Ancho de las imdgenes = 1.8 mm.

Los minerales opacos son escasos y se disponen de forma diseminada. Se reconocen pirita oxidada en pequefos

cristales euhedrales, rellenando fracturas; muy escasa magnetita; y limonita como producto de alteracion de la
pirita (Figura V.44).

Figura V.44: Izquierda y derecha cristales euhedrales de pirita transformados a éxidos e hidroxidos de hierro. Pequerios
cristales de magnetita. Luz polarizada plana reflejada. Ancho de las imagenes = 1.2 mm.

La roca fue definida como milonita de protolito félsico posiblemente gneis leucocrata con deformacion
sobreimpuesta a baja temperatura y/o alto strain rate.

> 63 m (IM): Esta roca fue descripta como monzonita y posee picos altos de susceptibilidad magnética
(Figura V.45).

Figura V.45: Testigo de monzonita.

La textura de la muestra es cataclastica con clastos angulosos y abundantes fracturas. Son abundantes los
intercrecimientos de cuarzo y feldespato. Se preserva parcialmente la textura del protolito, aparecen piroxenos
alterados a anfibol con textura granoblastica y evidencias de grain boundary migration. La mineralogia esta
compuesta principalmente por cuarzo en cristales independientes (anhedrales) y en intercrecimientos graficos;
plagioclasa en cristales subhedrales parcialmente alterados; anfibol de posible retrometamorfismo de piroxeno;
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y apatito en cristales prismaticos cortos, diseminados, pertenecientes al protolito. Como minerales de alteracion
se observan clorita y calcita recortando en venillas (Figura V.46).

Figura V.46: 4 la izquierda intercrecimientos microgrdficos de cuarzo y feldespato alcalino. A la derecha juntas triples en
feldespato. Clorita y carbonato secundario. Polarizadores cruzados. Ancho de las imagenes = 1.8 mm.

Los minerales opacos son escasos y diseminados, principalmente se observa la presencia de magnetita
parcialmente alterada a hematita (Figura V.47).

Figura V.47: Magnetita con incipiente transformacion a hematita. Luz polarizada plana reflejada.
Ancho de la imagen=1.2 mm.

Se definid a la roca como granulita intermedia a mafica, con retrometamorfismo-alteracion (clorita-calcita) e
importante cataclasis. La deformacion sobreimpuesta es de baja temperatura y/o alto strain rate.

> 89.30 m (DMU/IPX): Esta muestra fue descripta como piroxenita y posee valores altos de
susceptibilidad magnética (Figura V.48).

Figura V.48: Testigo de piroxenita.

Esta muestra presenta textura granoblastica con abundantes prismas de anfibol color castafio posiblemente de
retrometamorfismo de piroxeno; escasa plagioclasa en cristales subhedrales parcialmente alterados; escasos
relictos de clinopiroxeno en granos equidimensionales rodeados de anfibol; y apatito en prismas cortos
diseminados. Los minerales de alteracion presentes son clorita, calcita y sericita (Figura V.49).
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Figura V.49: Anfibol pardo y feldespato alterado. Izquierda luz polarizada plana, derecha polarizadores cruzados.
Ancho de las imagenes = 1.8 mm.

Los opacos son escasos aunque se diferencia pirrotita a veces con flames de pentlandita, ilmenita, calcopirita
ocasional en pequefios granos, magnetita y pirita en muy pequeflos granos (Figura V.50).

Figura V.50: Izquierda ilmenita y pirrotina. Derecha detalle de pirrotina con flames de pentlandita. En el extremo
izquierdo del cristal de pirrotina inclusion de calcopirita. Luz polarizada plana reflejada. Ancho de las imdgene =1.2 mm.

Se define a la muestra como granulita méafica, con retrometamorfismo (hornblenda parda) — alteracion (clorita-
calcita-sericita).

V.4.1.2. Sondaje DDHARG-07

Este sondeo fue escogido por contener las dos litologias mas representativas del yacimiento, la denominada
MGN (gneis) y la IDO (diorita). A su vez, este sondeo se ubica en la parte central del yacimiento (Figura V.34-
B) una de las zonas de mayor interés de la compaiiia por su potencial a ser explotada de forma subterranea. A
diferencia del sondeo anterior la roca més afectada por la estructura mineralizante es la roca bésica, denominada
diorita. Fueron analizadas 5 muestras para este caso (Figura V.51).

> 91.25 m (IDO-SR): Esta muestra se eligio para caracterizar una de las litologias mas abundantes en el
distrito. En muestra de mano se describe como una diorita con textura sal-pimienta (Figura V.52). Es interesante
la caida de valores de susceptibilidad magnética a medida que se acerca a la zona deformada e hidrotermalizada.

La muestra presenta textura granoblastica. Piroxenos y plagioclasas desarrollan juntas triples a 120°, tipicas de
rocas granuliticas. La mineralogia presente se compone de ortopiroxeno en cristales granulares, subhedrales;
clinopiroxeno en cristales granulares, subhedrales; plagioclasa abundante en cristales subhedrales, con macla
polisintética; escasa microclina anhedral en cristales intersticiales; anfibol de color castafio en cristales
euhedrales, posiblemente debido a retrometamorfismo de piroxeno; y apatito en prismas cortos y diseminado.
Como minerales de alteracion aparece clorita y calcita (Figura V.53).

Los minerales opacos son escasos y diseminados, se reconocen ilmenita relativamente abundante, pirrotina en
trazas, magnetita con parcial alteracion a hematita (martitizacion) y pirita oxidada, muy escasa y diseminada
(V.54).
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Figura V.53: Juntas triples en plagioclasa y piroxeno. Tipica textura granobldastica de granulita mdfica. Luz polarizada
plana izquierda y polarizadores cruzados derecha. Ancho de la imagen = 1.8 mm.
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Figura V.54: 4 la izquierda ilmenita y magnetita. A la derecha ilmenita. Luz polarizada plana reflejada.
Ancho de las imagenes = 1.2 mm.

Se define a la muestra como granulita mafica con débil retrometamorfismo y escasa alteracion clorita-calcita.

> 123 m (QZV/SH): Esta muestra forma parte de la zona de cizalla, se observa una alternancia de bandas
de la roca caja deformada y bandas de cuarzo (Figura V.55). La susceptibilidad magnética baja de forma

precipitada.

I R s Y

Figura V.55: Venas de cuarzo cizallada.

Esta muestra presenta textura milonitica con matriz rica en filosilicatos y porfiroclastos angulosos diseminados.
La mineralogia la componen cuarzo en pequefios porfiroclastos angulosos de 0.2-0.5 mm; muscovita en cristales
plegados de 1 a 2 mm, probablemente del protolito; clorita y sericita formando parte de la matriz (Figura V.56).

Figura V.56: 4 la izquierda cubos de pirita en matriz rica en clorita y sericita. A la derecha matriz rica en muscovita y
sericita, plegada. Luz polarizada plana a la izquierda y polarizadores cruzados a la derecha.
Ancho de las imagenes 1.8 mm.
Los opacos se presentan de forma diseminada y en pequeios cristales subhedrales (Figura V.57). Se define a la
roca como milonita, probablemente de protolito mafico.
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Figura V.57: Magnetita con transformacion parcial a hematita (arriba izquierda) y pirita (centro).
Luz polarizada plana reflejada. Ancho de la imagen = 1.2 mm.

> 129 m (DMU/SH/OX): Esta muestra pertenece a la zona de cizalla. La susceptibilidad magnética en
este caso alcanza los valores mas altos en el sondeo. En muestra de mano podemos mencionar que la roca
presenta un bandeado composicional con predominio de litologias maficas indiferenciadas, deformada. Es rica
en pirita y posee un aspecto milonitico (Figura V.58).
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Figura V.58: Mdfica deformada indiferenciada en muestra de mano.

La muestra presenta textura milonitica con porfiroclastos angulosos de cuarzo y feldespato inmersos en una
matriz foliada, muy rica en filosilicatos. La foliacion se presenta frecuentemente plegada. Finas venillas de
carbonato recortan la roca. La mineralogia esta representada por porfiroclastos de cuarzo redondeados de 0.2 - 3
mm, con fuerte extincion ondulante e incipiente recristalizacion dinamica; plagioclasas también como
porfiroclastos de 0.5 a 5 mm, presentan maclas torcidas y fracturacion. La matriz esta compuesta por muscovita-
sericita en abundantes laminillas formando a veces pliegues; clorita aparece concentrada en bandas de 1 a 2 mm;
carbonato en cristales de ~ 1 mm; y epidoto en finos cristales granulares (Figura V.59).

Figura V.59: 4 la izquierda porfiroclastos de cuarzo y plagioclasa en matriz foliada rica en muscovita-sericita y clorita. A
la derecha porfiroclastos en matriz foliada rica en muscovita-sericita y clorita.
Polarizadores cruzados. Ancho de las imdgenes = 2.4 mm.
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Los opacos aparecen diseminados en la matriz, se reconocen pirita euhedral a subhedral y magnetita en dos
generaciones, euhedral postectonica y redondeada envueltos por matriz pretectonica del protolito (Figura V.60).

Figura V.60: 4 la izquierda cristal de pirita y cristal de magnetita parcialmente transformado en hematita. A la derecha
dos generaciones de cristales de magnetita, pequeiios cristales euhedrales y gran cristal con parcial transformacion a
hematita. Luz polarizada plana reflejada. Ancho de las imagenes = 0.8 mm.

Se define a la roca como filonita, con bandas pobres en filosilicatos, cuyo probable protolito sea una roca
granitica. El aspecto de deformacion dictil se asocia a la abundancia de filosilicatos en la matriz y no a la
deformacion bajo condiciones de mayor temperatura.

> 157 m (IDO-SR): Esta muestra es similar a la muestra 91.25 m, aunque presenta valores de
susceptibilidad magnética menor. Estos valores nos pueden estar indicando algin cambio en la composicion,
quizas por su mayor cercania a la zona de mayor deformacion (Figura V.61).

Figura V.61: Diorita en muestra de mano.

La muestra presenta textura granoblastica, con piroxenos alterados a hornblenda (retrometamorfismo) y
plagioclasas con desarrollo de juntas triples a 120°, tipicas de rocas granuliticas. La mineralogia esta compuesta
por clinopiroxeno en cristales subhedrales parcialmente alterados a anfibol; anfibol uralitico de pleocroismo en
tonos de verde; plagioclasas en granos subhedrales, con maclado polisintético; cuarzo anhedral en cristales
intersticiales; y apatito en cristales subhedrales diseminados. Como minerales de alteracion aparecen clorita y
calcita (escasos) (Figura V.62).

Figura V.62: 4 la izquierda opacos, piroxeno parcialmente uralitizado y feldespato alterado. A la derecha juntas triples
en plagioclasa y piroxeno. Polarizadores cruzados. Ancho de las imagenes = 1.8 mm.
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Los minerales opacos aparecen diseminados, y dentro de los mismos se puede reconocer ilmenita subhedral,
pirita euhedral fresca y magnetita con incipiente alteracion a hematita (Figura V.63).

Figura V.63: 4 la izquierda en el centro de la imagen pirita, arriba a la izquierda ilmenita. Imagen derecha ilmenita
mostrando caracteristicas maclas laminares. Luz polarizada plana reflejada. Ancho de las imagenes = 1.2 mm.

La roca se define como granulita mafica, con retrometamorfismo posiblemente a facies anfibolita con escasa
alteracion clorita-calcita.

> 197.70 m (MGN): Augen gneis (Figura V.64). Los valores de susceptibilidad magnética descienden a
valores cercanos a cero.

Figura V.64: Augen gneis en muestra de mano.

Esta muestra presenta textura milonitica con grandes porfiroclastos de feldespato alcalino inmersos en una
matriz foliada. La matriz presenta abundantes cristales euhedrales de apatito, junto a clorita. La mineralogia esta
compuesta por porfiroclastos de cuarzo redondeados de 0.5 - 2 mm con fuerte extincion ondulante e incipiente
recristalizacion dinamica; feldespato alcalino en forma de grandes porfiroclastos de 3 a 25 mm pertiticos, con
extincion ondulante, formacion de subgranos y fracturacion; plagioclasa alterada (filitizados y saussuritizados).
La matriz se compone de moscovita-sericita; clorita en bandas y como relleno de fracturillas; carbonato; epidoto
en finos cristales granulares; y apatito en cristales euhedrales heredados del protolito (Figura V.65).

Figura V.65: Feldespato alcalino pretectonico, con fuerte deformacion inmerso en una matriz foliada rica en finos opacos
diseminados. A la derecha presencia de vena de clorita. Polarizadores cruzados. Ancho de las imdgenes = 2.4 mm.
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Los opacos son finos y estan diseminados en la matriz, se reconoce goethita seudomorfa de magnetita, con
geometrias aplanadas que sugieren ser heredadas de una foliacion de alta temperatura, y pirita en raros y
pequetios cristales euhedrales (Figura V.66).

Figura V.66: 4 la izquierda goethita en seudomorfosis de magnetita. A la derecha idem anterior (Mt) y fina pirita (Py).
Luz polarizada plana reflejada. Ancho de las imagenes = 0.8 mm.

Se define a la roca como un augen gneis tectonizado (filonita). El probable protolito seria una roca granitica. La
morfologia de los seudomorfos de magnetita indica una fase previa de deformacion ductil en condiciones de
media a alta temperatura.

V.4.2. Discusidn a partir del Analisis petrografico y calcogréafico

A continuacion se discutira acerca de cuatro aspectos que consideramos importantes al momento de caracterizar
a nuestro yacimiento. Los mismos son, reconocimiento del protolito de la roca afectada por la zona de cizalla
Zapucay; tipo de deformacion y metamorfismo presente en la roca; hidrotermalismo y minerales hidrotermales
presentes; y reconocimiento de factores que influyen en la susceptibilidad magnética.

V.4.2.1. Protolito y deformacion - metamorfismo

Como primera observacion a partir del analisis petrografico y calcografico podemos mencionar que se
reconocen rocas pertenecientes a una secuencia félsica y a una mafica. Las dos secuencias se encuentran
afectadas, aunque en grado variable, por eventos de milonitizacién y cataclasis, evidenciados por:

» ribbons de cuarzo fuertemente estirados y recristalizados dinamicamente
» matriz milonitica rica en filosilicatos
» matriz cataclastica conformada por clastos angulosos de cuarzo y feldespato
» presencia de fracturillas en minerales primarios
Es posible observar en una misma muestra zonas con comportamiento principalmente fragil y otras con

comportamiento principalmente dictil (ver muestra ARGDDO024 47 m), esta diferencia en el comportamiento
se podria deber al grado de competencia de los componentes de la roca o bien a dos eventos distintos (ver
Capitulo V.2). Cuando comparamos dos litologias diferentes presentes en el mismo pozo también ocurre algo
similar. Si vemos el comportamiento de la secuencia félsica (ver muestra ARGDD024 47 m) la misma se
comporta de forma mas ductil que la secuencia intermedia a mafica (ver muestra ARGDD024 63 m). Este
comportamiento fue mencionado por Holcombe (2007), quien lo explico a partir de la diferencia en la capacidad
de deformacion de rocas ricas en cuarzo y otras pobres en este mineral (Figura V.67).

Existen algunas evidencias que nos permiten deducir que estos eventos milonitico y catacléstico se desarrolla en
condiciones de bajo grado metamorfico y hasta de muy bajo grado metamorfico. Estas evidencias son mas
notables en la secuencia félsica que en la mafica. En condiciones de bajo grado metamorfico entre 300° y 400° C
existe un comportamiento diferencial entre cuarzo y feldespato; mientras el feldespato se deforma fragilmente
presentando fracturamiento y extincion ondulante, el cuarzo se deforma ductilmente generando agregados de
cuarzo elongados como ribbons. En algunos casos como la muestra ALDD024 47 m se observa que ambos
minerales feldespato y cuarzo tienen un comportamiento fragil que nos estaria indicando que las condiciones de
metamorfismo serian atin mas bajas < 300° C (Passchier y Trouw, 2005) (Figura V.68).
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Figura V.67: 4 la izquierda vena de Augen Gneiss dentro de diorita (proyecto Argentinita). A la derecha el granito se
deforma facilmente dejando bloques angulares de gabro (Finlandia). Extraido de Holcombe (2007).
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Figura V.68: Cambios en el comportamiento de la deformacion en agregados de cuarzo-feldespato con la profundidad.
Tomado de Passchier y Trouw (2005).

La presencia de minerales secundarios como sericita y clorita a expensas de minerales primarios también
corresponden a paragénesis de bajo grado metamodrfico en facies esquistos verdes. A pesar del evento
milonitico/cataclastico es posible observar relictos texturales tanto en la secuencia félsica como en la mafica,
que nos sugieren, que el protolito es un gneis de alto grado para la secuencia félsica o una roca mafica de alto
grado para la secuencia mafica. Para la secuencia félsica se observa la presencia de texturas granoblasticas con
desarrollo de juntas triples en feldespato sugiriendo procesos de grain boundary migration y la presencia de
feldespato alcalino mesopertitico (Figura V.43).

En la muestra DDHARG-07_179.7 m, se observan geometrias aplanadas heredadas en cristales de goethita en
seudomorfos de magnetita, que sugieren una foliacion de alta temperatura anterior al evento
milonitico/catacléstico (Figura V.66).

En la secuencia mafica también es notoria la presencia de texturas que nos indican metamorfismo de alto grado.
Al igual que en la secuencia félsica son comunes los contactos poligonales con juntas triples caracteristicas de
rocas granuliticas (Figuras V.49, 53, 62), asi como también la presencia de la paragénesis Pl + Cpx + Opx es
indicativa de altas temperaturas (aproximadamente 800 °C), y presiones bajas (4 a 6 Kbar) (Pattison et al. 2003)
(ver muestra DDHARG-07 91.25 m).

Dentro de la secuencia mafica se observa la existencia de anfibol de color castafio con pleocroismo en tonos
verdes (uralitico) (Figura V.49). Cazaux (2009) propone para el anfibol un origen por retrometamorfismo a
partir de piroxeno. En los casos en que la roca contiene Uinicamente anfibol y poco o nada de feldespato, se
podria hablar de una piroxenita como protolito. En la seccion siguiente de este capitulo se analizara el contenido
de Cr y Ni en siete muestras pertenecientes a la secuencia mafica con el fin de confirmar la existencia de rocas
ultraméficas dentro del yacimiento.
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V.4.2.2. Hidrotermalismo

El hidrotermalismo presente no es muy intenso y los minerales hidrotermales se concentran principalmente en la
matriz de las rocas que presentan mayor deformacion de baja temperatura. Esto hace que sea bastante dificil
realizar una zonacion tipica hidrotermal. Ademas la presencia de mas de una vena de cuarzo de dimensiones
pequefias provoca mayor complejidad (Figura V.69). A pesar de esto podemos diferenciar una zona hidrotermal
proximal compuesta por la paragénesis Qz + Se + Py £ Au = Mg en la zona de mayor deformacion, y a medida
que nos alejamos una zona hidrotermal distal compuesta principalmente por la paragénesis Ch + Cb + Ep.

F

—— Distal alteration E—— Proximal atteration M Gold mineralisation

Figura V.69: Disposicion de la alteracion hidrotermal en un depdsito tipo lode-gold. A. un caso simple con una vena de
cuarzo o zona de cizalla; B. un caso complejo con varias venas de cuarzo o zonas de cizalla subparaleleas muy cercanas.
Extraido de Eilu et al. (1999).

Si bien en las muestras analizadas no se observa la presencia de cuarzo hidrotermal, la existencia del mismo es
muy notoria tanto en las perforaciones realizadas como en afloramiento. El cuarzo hidrotermal se encuentra
fuertemente relacionado con la presencia de oro. Esto se puede observar en el corte petrografico realizado a una
muestra de cuarzo hidrotermal situado en un yacimiento cercano al yacimiento de argentinita. El mismo se
encuentra en la misma estructura mineralizadora en la zona de cizalla Zapucay (Figura V.70). La sericita
conforma la mayor parte de la matriz en la zona con mayor deformacion, aparece principalmente en bandas
discontinuas (Figura V.40) o de forma intersticial (Figura V.43). La pirita aparece en forma de pequefios
cristales euhedrales, afectada por procesos de oxidacion parcial o total. En el caso de la magnetita se observan
dos generaciones, una subhedral pre-tectdonica y otra euhedral pos-tectonica de origen hidrotermal (Figura
V.60). Es comtn observar martitizacion en los cristales de magnetita (Figura V.63). La clorita y el carbonato
suelen aparecer conformando venillas que recortan los minerales primarios (Figuras V.46, 65) o dentro de la
matriz.

Figura V.70: Izquierda pirita oxidada en cuarzo hidrotermal. Derecha pirita totalmente transformada a oxidos e
hidroxidos de hierro con inclusion de oro nativo. Polarizadores cruzados. Ancho de la imagen = 1.8 mm (izquierda).
Luz polarizada plana reflejada. Ancho de imagen = 1.2 mm (derecha).
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V.4.2.3. Susceptibilidad Magnética

Al analizar la composicion de las muestras podemos inferir que los cambios responden principalmente a dos
factores:

» Protolito. La secuencia félsica posee menor contenido en opacos, aunque predomine la magnetita. La
susceptibilidad magnética es menor que en la secuencia mafica, esta secuencia ademas de magnetita posee
ilmenita y suele contener sulfuros. Estas respuestas se mantienen estables en la periferia de la estructura
mineralizadora.

» Hidrotermalismo. A medida que nos acercamos a la zona hidrotermal, observamos una caida importante
de la susceptibilidad magnética, principalmente en la secuencia mafica, que podria deberse a la
transformacion de la magnetita en limonita. Pero al llegar a la zona proximal aumenta de forma precipitada,
este aumento se podria deber a la mayor concentracion de pirita hidrotermal y un posible enriquecimiento
también de magnetita hidrotermal (ver muestra DDHARG-07 129 m).

V.5. ANALISIS DE DATOS GEOQUIMICOS

A partir de los resultados obtenidos en el analisis petrografico y calcografico de la seccion anterior, pudimos
constatar la presencia de rocas con una composicion mineraldgica que nos estaria indicando un protolito mafico
(sondeo ARGDD024, muestras 63 m y 89.30 m; sondeo DDHARG-07, muestras 91.25 my 157 m). A su vez, la
presencia de altos contenidos de anfibol color castafio (retrometamorfismo de piroxeno) podrian estar
evidenciando la presencia de protolitos ultramaficos dentro del yacimiento. Esto ltimo no seria algo nuevo para
el distrito ya que algunos autores han reconocido este tipo de rocas en la zona (Ellis 1998; Vidal 2009).

Segun Siegel (1979) los elementos Cr, V, Ni, Cu y Co tienen tendencia a presentarse con mayor concentracion
en rocas basicas. El Cr es un componente normal y abundante de rocas ricas en olivino como ser las dunitas; por
lo tanto, las rocas con mayor concentraciéon de Cr son las rocas ultrabasicas. El niquel y el cobalto son
elementos siderofilos por lo que abundan en las rocas basicas y escasean en las rocas acidas. Con la intencion de
identificar la presencia de este tipo de rocas dentro de nuestro yacimiento se analizé la concentraciéon de Cr, V,
Ni, Cuy Co.

V.5.1. Procedimientos y Fundamento Teorico

Fueron analizadas un total de siete muestras de las cuales cuatro poseen descripcion petrografica y calcografica
en la seccion anterior. Las muestras descritas en la seccion anterior, y analizadas en esta seccion fueron
definidas como: Granulita intermedia a mafica (ARGDDO024 — 63 m), Granulitas maficas (ARGDD024 — 89.30
m, DDHARG-07 — 91.25 m, DDHARG-07 — 157 m).

Las muestras fueron analizadas por el método de espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente
(ICP-MS, Inductivily Coupled Plasma Mass-Spectrometry) en el laboratorio de la compaiiia ubicado dentro del
predio de la Minera San Gregorio, Minas de Corrales, Departamento de Rivera, Uruguay. Los parametros
determinados fueron Cr, Ni, Co, Ba y Cu, el V y Ti no fueron analizados debido a las restricciones del
laboratorio. En la tabla V.1 se muestra la concentracion media de los elementos para diferentes litologias.

Tabla V.1: Tenores medios (ppm) para distintas litologias (Turekian y Wedepohl, 1961, tomado de Siegel 1979).

\Y Cr Ni Co Ba Ti Cu Cr/Ni

Peridotiticas 40 1600 2000 150 0,4 300 10 0,8

Basalticas 250 170 130 48 330 13800 87 1,3

Rocas igneas Graniticas ricas en Ca 88 22 15 7 420 3400 30 1,5

Graniticas pobres en Ca 44 4,1 4,5 1 840 1200 10 0,9

Sienitas 30 2 4 1 1600 3500 5 0,5

Rocas Peli.tas 130 90 68 19 580 4600 45 1,3

sedimentarias Areniscas 20 35 2 0,3 1500 17,5

Carbonatos 20 11 20 0,1 10 400 4 0,6

Sedimentos Carbonatos 20 11 30 7 190 770 30 0,4

marinos Arcillas 120 90 225 74 2300 4600 250 0,4
profundos
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V.5.2. Resultados

La tabla V.2 muestra los resultados del analisis qde las 7 muestras escogidas, los resultados estan en ppm (partes
por millon).

Tabla V.2: Resultados del andlisis quimico por ICP-MS (ppm).

Nombre de pozo Muestra | desde (m) | hasta (m) Cr Ni Co Ba Cu | Cr/Ni
ARGDD024* 1 61,6 62,5 146 17 18 231 9 8,6
ARGDD024* 2 89,2 90,1 10 7 32 45 3 1,4
DDHARG-02 3 54,05 55 36 34 25 170 30 1,1

DDHARG-07* 4 92,3 93,7 92 25 24 55 27 18,4
DDHARG-07* 5 156,8 157,8 24 22 24 82 28 1,1
DDHARG-08 6 86,75 87,6 24 18 22 169 | 21 1,3
DDHARG-10 7 100,25 101,1 28 32 18 89 30 0,9

* muestras estudiadas en la seccion de petrografia y calcografia

Las muestras analizadas presentan variaciones en los valores de Cr entre 146 y 10ppm, del Ni entre 7 y 34 ppm,
del Co entre 18 y 32 ppm, del Ba entre 45 y 231 ppm, y del Cu entre 3 y 30 ppm. Estos valores son mucho
menores que los sefialados por Turekian y Wedepohl (1961) para las litologias ultramaficas. Asimismo, la
relacion Cr/Ni resulta ser mayor que aquella sefalada para las rocas ultramaficas. Tanto los valores como la
relacion Cr/Ni se ajustan mas a protolitos de origen sedimentario.

V.5.3. Discusion

Segun Vidal (2009) en este bloque se da la particularidad de la aparicion de rocas constituidas exclusivamente
por piroxeno, pudiendo corresponder a una lasca de una intrusidon ultraméfica (piroxenita). Estas rocas se
asocian a una fuerte anomalia en Cr/Ni, aunque en el area también existen ademas rocas ricas en piroxeno pero
pobres en Cr y Ni, que de acuerdo a Ellis (1998) pueden corresponder a niveles fangoliticos, que producto del
alto grado metamorfico generaron los llamados “fels piroxénicos”. Estos ultimos estan asociados espacialmente
con los BIFs, y presentan alto porcentaje de magnetita.

V.5.4. Conclusiones

A partir del analisis quimico podemos concluir que ninguna de las muestras analizadas poseen concentraciones
de los elementos ni relaciones Cr/Ni que sugieran su clasificacion dentro del grupo de las rocas ultramaficas,
aunque podrian corresponder a protolitos sedimentarios como fue propuesto por Ellis (1998).

Anibal José Furtado Artigalas 75



Modelamiento Geologico en 3D del Deposito Aurifero de Tipo Orogénico Argentinita, ubicado dentro del Distrito Minero Zapucay, Rivera.

CAPITULO VI
CLASIFICACION DEL TIPO DE DEPOSITO

En este capitulo se clasifica al depdsito (yacimiento), en un tipo determinado, segiun las caracteristicas o
atributos que posee (Collins (1993); http://www.empr.gov.bc.ca/Mining/Geoscience/PublicationsCatalogue).

VI.1. DEPOSITO DE MENA
VI1.1.1. Tipo de Recurso

Para realizar esta clasificacion es necesario definir algunos conceptos basicos como ser el de Recursos
Naturales, estos son aquellos bienes materiales y servicios que proporciona la naturaleza sin alteracion por parte
del ser humano; y que son valiosos para las sociedades humanas por contribuir a su bienestar y desarrollo de
manera directa (materias primas, minerales, alimentos) o indirecta (servicios ecologicos y/o ambientales
indispensables para la continuidad de la vida en el planeta) (Lopresti 2007). Los Recursos Primarios
(materias primas) son todas aquellas sustancias liquidas, solidas o gaseosas que se utilizan en la fabricacion de
productos elaborados (Aznar y Cabanelas, 2009). Dentro de los Recursos Primarios los denominados Recursos
de la Tierra, son aquellos encontrados naturalmente dentro de la corteza terrestre o en algunos casos sobre la
superficie. Estos recursos se diferencian de los demas recursos naturales por ser segin Collins (1993) limitados
en abundancia, de concentracion desconocida, y no renovables. Los Recursos de la Tierra pueden ser divididos
en dos categorias principales (Collins 1993), Recursos Minerales que son aquellos compuestos por sustancias
con una estructura cristalina que pueden ser metalicos y no metalicos, y Recursos Combustibles que son
sustancias no cristalinas.

Dentro de los Recursos Minerales Metalicos existe una nomenclatura que es utilizada para caracterizar al
deposito (Collins 1993). En el caso del depdsito mineral de Argentinita podemos mencionar que:

» El depdsito de mena, por definicion es un depdsito con alta concentracion de minerales metalicos
suficientemente rico como para ser viable su extraccion minera, seria la suma de los minerales de mena
mas los minerales de ganga.

» Los minerales de mena, que son aquellos que contienen al metal de valor comercial, son en orden de
jerarquia para Argentinita: oro nativo y pirita.

» Los minerales de ganga, que son aquellos sin valor comercial pero que se encuentran intercrecidos con los
minerales de mena, son en orden de jerarquia para Argentinita: cuarzo, sericita, clorita, calcita y epidoto.

» La mena es la roca de la cual uno o mas metales pueden ser extraidos como ganancia, en nuestro caso la
mena seria: oro + pirita + cuarzo + roca huéspedes cizallada.

VI1.1.2. Forma del depdsito de mena

Una caracteristica muy importante de los depositos minerales es la forma, la misma es comunmente controlada
por algun factor fisico (estratificacion, fallas, fracturas). Asimismo, existen dos formas fundamentales de
depdsitos minerales (Collins 1993), concordantes y discordante.

El depdsito de Argentinita esta controlado por una zona de cizalla, que si bien en muchas oportunidades se da en
el contacto entre dos unidades litologicas, aunque en ciertas zonas esta estructura atraviesa los contactos y por lo
que es discordante.

De acuerdo con Collin (1993) existen varios tipos de discordancias, en el caso de Argentinita se observan lentes
de cuarzo con bordes netos, incluidos en una zona deformada o cizallada.

V1.1.3. Geometria del Depésito de Mena

La geometria de un depdsito mineral es muy importante dentro de la clasificacion del mismo. En el caso del
deposito de Argentinita penemos principal énfasis en la geometria de la zona de cizalla que contiene al deposito.

Anibal José Furtado Artigalas 76



Modelamiento Geologico en 3D del Deposito Aurifero de Tipo Orogénico Argentinita, ubicado dentro del Distrito Minero Zapucay, Rivera.

La misma seria:

e Azimut: NS
e Buzamiento: entre 20° y 50° hacia el E
e Largo del azimut: 1100 m

e Largo del buzamiento: 830 m
e Espesor: 5a60m

V1.2. GENESIS DE MENA

La génesis de mena es el origen o mecanismo de formacion de un depdsito de mena (mineral). Los procesos
geologicos responsables de la formacion de los depositos minerales, en la mayoria de los casos, son los mismos
procesos formadores de rocas e incluyen procesos igneos pluténicos y volcanicos, procesos sedimentarios,
procesos metamorficos, circulacion superficial o profunda de agua subterranea, y meteorizacion de rocas
(Collins 1993).

VI1.2.1. Tipo de génesis de mena

Genéticamente, existen dos tipos principales de depodsitos minerales (Collins 1993), los singenéticos, que se
forman al mismo tiempo que la roca huésped y los epigenéticos, que se forman algiun tiempo después de la
formacion de la roca huésped.

En el caso del deposito de Argentinita, y en general en los depdsitos de oro de la isla cristalina de Rivera, se
considera de tipo epigenético dado que se trata de rocas paleoproterozoicas mineralizadas durante la orogenia
Brasiliana.

V1.2.2. Proceso de concentracion de minerales de mena

Un aspecto importante en la clasificacion de un depoésito mineral es el proceso responsable de la concentracion
de los minerales de mena. En este sentido podemos resumir a estos procesos en (Collins 1993), igneos,
sedimentarios, metamorficos, intempéricos, e hidrotermales.

Como mencionamos anteriormente el evento de mineralizacion de oro en la provincia metalogenética de la isla
cristalina de Rivera esta relacionado al periodo comprendido entre el Neoproterozoico y el Cambrico. Este lapso
se caracteriza por presentar un ambiente de engrosamiento cortical debido a procesos colisionales. Procesos
metamorficos de desvolatilizacion o fusion parcial (anatexis), tanto de la corteza inferior como de la placa
subducida, generan fluidos que circulan a través de profundas zonas de fallas. La reiteracion de este proceso de
circulacion de fluidos acuosos a alta temperatura genera una reaccion quimica entre la roca caja y el fluido, que
en zonas de descenso de presion, principalmente en el nivel de transicion fragil-ductil de la corteza terrestre,
produce la depositacion de oro, tal como ocurri6 en el deposito analizado.

V1.2.3. Proceso hidrotermal

La precipitacion a partir de la circulacion de soluciones acuosas a alta temperatura puede generarse en diferentes
procesos (Collins 1993). En el caso del deposito de Argentinita el ambiente en el que se desarrollo el deposito es
metamorfico, en condiciones de facies esquistos verdes en zona de transicion fragil/duactil.

V1.2.4. Profundidad del proceso hidrotermal

Este tipo de depdsito de venas en fallas producidas por compresion o transpresion regional (colision de terrenos)
se da en niveles cercanos a la zona de transicion fragil-dactil a profundidades entre 6-12 km (Ash ef al. 1996).
Tomando en cuenta la profundidad podemos clasificar al depdsito de Argentinita dentro de los depositos de oro
hipotermales-mesotermales (Collins 1993) (Figura VI.1). El metamorfismo generado durante el desarrollo de la
zona de cizalla solo alcanzo la facies esquistos verdes, lo que coloca a nuestro deposito dentro de los depdsitos
de oro mesotermales (Figura VI.2) posiblemente en el limite con los depositos hipotermales.
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Figura VI1.1: Representacion esquemdtica de ambiente cortical compresional — transpresional para depésitos de oro
hidrotermal en términos de profundidad de formacion. Tomado de Eilu et al. (1999).
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Figura V1.2: Representacion esquemdtica de ambiente cortical compresional — transpresional para depésitos de oro
hidrotermal en términos de profundidad de formacion y metamorfismo. Tomado de Goldfarb (2000).

V1.2.5. Proceso geoldgico

A partir del proceso geoldgico que did origen a nuestro depdsito podemos clasificar al mismo como un depdsito
de oro metamorfico (Collins 1993).

V1.2.6. Asociacion de rocas de los principales tipos de depésito

En el caso de los depositos en ambientes metamorficos encontramos (Collins 1993) los producidos por procesos
metasomaticos (skarns y reemplazo de otros tipos de rocas); los producidos por procesos metamorficos (oro en
fisuras) o modificados por estos.
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A partir de las caracteristicas observadas en el depdsito de Argentinita podemos concluir que es un depdsito
producido por metamorfismo y que el oro se aloja a lo largo de fisuras.

V1.3. CONCLUSIONES

Habiendo clasificado al yacimiento de Argentinita dentro de los depoésitos de oro mesotermales, podemos
mencionar que la mayoria de los mismos segiin Hodgson (1993) estan relacionados a venas de cuarzo y que el
oro se deposita asociado a rocas cajas con alteracion carbonatica. Estos depositos son caracteristicos de terrenos
con metamorfismo de grado bajo a medio en cinturones supracorticales de todas las edades (Figura VI1.3). La
mayor produccion de los mismos, segin Woodall (1979), se di6 en los cinturones de rocas supracorticales
precambricas. Aunque, los mayores depositos de este tipo pertenecen a terrenos de rocas arqueanas.
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Figura VI1.3: Distribucion de algunos de los mayores depdsitos de oro mesotermal.
Zonas mas oscuras pertenecen a rocas precambricas (Hodgson 1993).

Las caracteristicas mas resaltantes de estos depdsitos segin Hodgson (1993) son,

» Relacion oro/plata alta, caracteristica notoria de los depdsitos de la isla cristalina de Rivera y en particular
del deposito Argentinita.

Continuidad en profundidad del depoésito

Alteracion carbonatica predominante

Posible origen metamorfico de los fluidos hidrotermales

Emplazamiento sintectonico

Presencia de pirita

Mineralizacion en cualquier tipo de roca

Mineralizacion en venas, sistema de venilleo, diseminada en zonas de reemplazo

Zonas mineralizadas hospedadas en fallas inversas o transcurrentes fragiles de alto angulo y zonas de cizalla
ductil

» Zonas de cizalla controladas por estructuras preexistentes

» A escala regional asociados a zonas de fallas transcurrentes mayores

YVVVYVYVVVYVYY

Algunos de los depositos mesotermales precambricos mas importantes son, Ashanti (Ghana), Homestake
(Dakota del Sur, Estados Unidos) y Fazenda Brasileiro (Bahia, Brasil).
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CAPITULO VII
CONSTRUCCION DEL MODELO GEOLOGICO EN 3D

Como ya hemos mencionado dentro de la mineria, el modelamiento geoldgico forma parte de uno de los pasos
fundamentales y previos a la estimacion de recursos minerales. Posteriormente a una campafia de exploracion
los datos obtenidos de las diferentes fuentes, ya sea mapeo de superficie, perforacion, etc., deben ser
organizados e ingresados en una base de datos. Posteriormente de forma integrada deben ser interpretados, asi
lograremos desarrollar un modelo geoldgico (Figura VII.1).

Modelo
sondeas eofisica ———= ogi
! g % rLCD I Geologico
P 1
‘- N
Sintesis e Modelo
interpretacién geolégico 3D + Modelo
de los datos parametros Geolagico
T 2

Cartografia en superficie

Diferentes
realizaciones
variando los

LCD: Lenguaje en Cdédigo paramelros

para Datos

Figura VI1.1: Vision General del Proceso de Modelacion. Modificado de Almolda Cardona (2007).

Para crear un modelo geologico en 3D utilizando la ayuda GSIS (Figura VII.2) son necesarios varios pasos que
detallaremos a continuacion:

> Obtencion de datos (sondeos, cartografia geoldgica de superficie, superficie topografica)

> Modelo geométrico (definicion de secciones y de los dominios o restricciones geoldgicas, interpretacion
en secciones verticales, modelamiento de sé6lidos)

> Modelo Predictivo (creacion del modelo de bloques e interpolacion de datos)

VII1.1. OBTENCION DE DATOS

Como fue mencionado en el Capitulo IV, la compafiia cuenta con una base de datos denominada Century y de
un GSIS denominado Micromine. Estos dos sistemas trabajan de forma integrada con el fin de tener acceso
rapido a la informacién recabada en el campo y de poder disponer de los datos para trabajos de interpretacion
geologica, calculos estadisticos, calculos de volumenes, etc.

VI1.1.1. Base de datos de sondeos
VI11.1.1.1. Archivos de orientacion espacial de sondeos

Para trabajar con sondeos es necesaria cierta informacion para ubicarlos en el espacio, la misma puede
presentarse en dos archivos diferentes, Collar o archivo de boca de sondeos y Survey o archivo de desviacion.

Collar. Este archivo es fundamental para ubicar la boca del sondeo en el espacio y la profundidad del mismo.
Contiene nueve columnas: nombre del sondeo (Hole ID), coordenadas X, Y y Z, o E, N y cota (RL),
profundidad final del sondeo (Depth), sistema de coordenadas (Coord. Type), instrumento de medicion de
coordenadas (Survey Type), tipo de sondeo (Hole Type) y diametro de sondeo (Size Type) (Tabla VIL.1).

Tabla VII.1: Ejemplo de archivo Collar (los datos en la tabla perteneces al yacimiento en estudio)

Hole ID N E RL Survey Type [ Coord Type [ Depth | Hole Type | Size Type
ARGDDO022 | 6496436,150 | 546034,400 | 207,030 | TSTAT GKY: 64,65 | DD HQ
ARGDDO023 | 6496461,820 | 546069,860 | 210,580 | TSTAT GKY: 66,60 | DD HQ
ARGDD024 | 6496486,950 | 546113,970 | 214,620 | TSTAT GKY: 97,60 | DD HQ
ARGRC325 | 6496487,380 | 546029,570 | 213,330 | TSTAT GKY: 50,00 | RC 5172
ARGRC326 | 6496467,470 | 546014,920 [ 210,870 | TSTAT GKY: 50,00 | RC 5172
ARGRC327 | 6496470,280 | 546043,080 | 213,840 | TSTAT GKY: 50,00 [ RC 5172
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Esquema de procedimientos para la construccion de un Modelo Geolégico 3D

Modelo Geométrico Modelo Predictivo
Wisualizacion de datos
geoldgicos en pantalla, Selaccion del sdido (zona
asoclados a los sondeos en de cizalla) que envuelve los
diferentes formatos (hatch, datos a ser analizados
letras, gréﬂws estructuras) (venas de cuarzo).

modelamiento.

Seleccion de seccion
optima para iniciar el
del sdlido escogido.

o

Construccion de medelo de
blogques en blanco dentro

Definicidn de rangos de una

elipse de blsqueda a partir
de los dalos recabados del
andlisis estructural.

lantes de cuarzo y roca
caja).

Construccion de solidos
(zona de cizalla, lentes de
cuarzo y roca caja).

Construccion de
paligonos(zona de cizalla,

o0 )

Seleccidn de método de
blsqueda.
Corte de solll:!ns con Iniciar comida.
topografia,
Varificacion y validacidn de Verificacion y validacion
sdlidos. visual,

Figura VI1.2: Esquema de construccion de un Modelo Geolégico en 3D.

Survey. Este archivo brinda la ubicacion en el espacio de la traza del sondeo y consta de cinco columnas,
nombre del sondeo (Hole ID), profundidad de medicion (Depth), rumbo (Azimuth), buzamiento (Dip) e
instrumento de medicion (Test Type) (Tabla VIL.2).

Tabla VII.2: Ejemplo de archivo Survey (los datos en la tabla perteneces al yacimiento en estudio

Hole ID Depth | Azimuth | Dip | Test_Type
ARGDDO022 [ 0,00 240,00 [ -65,00 | Comp-Geo
ARGDD022 | 27,00 241,00 [ -65,70 | R EZ-Sho
ARGDDO022 | 45,00 240,70 [ -65,50 | R EZ-Sho
ARGDDO022 | 63,00 241,00 | -65,20 | R EZ-Sho
ARGDDO023 [ 0,00 242,00 [ -70,00 | Comp-Geo
ARGDDO023 | 20,00 245,90 [ -69,80 | R EZ-Sho
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A partir de esta informacidén podemos generar una correcta representacion de lo que seria la traza del sondeo
(Figura VIL3).

< Collar

. Distance

Azimuth

Dip

Figura VI11.3: Representacion de la traza de un sondeo. Extraido de Turner y Gable (2007).

VI11.1.1.2. Archivos de atributos litolégicos de sondeos

Estos archivos van a contener la informacion geologica que sera la base para la confeccion de nuestro modelo
geologico. Esta informacion es recabada de las descripciones realizadas en los sondeos de tipo circulacion
reversa RC (Reverse Circulation) y diamantina DDH (Diamond Drill Hole). En nuestro caso utilizaremos cuatro
archivos fundamentales:

Litologia Principal

>
>
>

Es el tipo de roca que predomina en el intervalo estudiado.
Se ingresa en forma de codigo que responde a un tipo determinado de roca (Tabla VII.3).

El archivo correspondiente consta de cuatro columnas: nombre de sondeo (Hole  Number), desde
(Depth_From), hasta (Depth _To) y litologia (Rock Type Code) (Tabla VIL.4).

Deformacion

>
>

Este archivo contiene el tipo de deformacion presente en el intervalo analizado.

También es ingresado en forma de codigos, los mismos corresponden al tipo de deformacion que presenta la
roca en el intervalo estudiado (Tabla VILS).

El archivo correspondiente consta de cuatro columnas principales: nombre de sondeo (Hole Number), desde
(Depth_From), hasta (Depth_To) y estructura (Structure) (Tabla VIL6).

Venas de Cuarzo

>
>

Este archivo contiene el tipo y la cantidad de cuarzo en forma de venas presente en el intervalo estudiado.
Es ingresado en forma de codigos y su abundancia en porcentajes (Tabla VIL7).

El archivo consta de seis columnas: nombre de sondeo (Hole Number), desde (Depth From), hasta

(Depth_To), tipo de vena (Qz_Type), porcentaje de cuarzo (Perc_(QZ) y composicion (Quartz_Min) (Tabla
VILS).
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Tabla VII.3: Tabla de cédigos utilizada para la litologia principal. Sombreado, principales litologias presentes en el

yacimiento Argentinita, las mismas son ingresadas en ingles tal cual estan en la tabla

Lithology
Description Code Description Code Description Code
VOLCANIC ROCKS METAMORPHIC ROCKS INTRUSIVE ROCKS
Volcanic felsic (undiff) VFU Amphibolite MAM Anorthosite 1AN
Volcanic mafic (indiff) VMU Banded Iron Form MBF Aplite 1AP
Rhyolite VRY Cataclasite MCC Carbonatite ICB
Dacite VDA Felsic (undiif) MFU Diorite IDO
Andesite VAN Gneiss MGN Dolerite IDL
Basalt VBA Gneiss - Granitic MGG Dunite 1UD
Komatiite VKO Gneiss - Ortho MGO Felsic (undiif) IFU
Trachyte VTA Gneiss - Para MGP Gabbro 1GB
Tuff VTE Gneiss - Felsic MGF Gabbro Norite IGN
Phonolite VPO Gneiss - Mafic MGM Granite IGR
SEDIMENTARY ROCKS Marble MLS Potassic Granite IGK
Sediment (undiff) SSU Meta-Chert MCT Leucogranite IGL
Arkose SAK Meta-Conglomerate MCG Granodiorite 1GD
Black Shale SBS Meta-Greywacke MGW Kimberlite IKB
Chemical Precipitate SCP Meta-Pelite MPL Mafic (Undiff) IMU
Chert SCH Meta-Quartz Arenite MQA Monzonite IM
Conglomerate SCG Meta-Sediment (undiff) MSU Norite IUN
Dolomite SDL Meta-Volcanic (undiff) MVU Picrite IPC
Evaporite SEV Meta-Volcanic - Felsic MVFE Pegmatite IPG
Greywacke SGW Meta-Volcanic - Basic MVB Peridotite IPD
Ironstone SIS Meta-Volcanic - Inter MVI Pyroxenite IPX
Limestone SLS Migmatite MMG Olivine Gabbro 10G
Lithic Arenite SLA Phyllite/Slate MPT Olivine Pyroxenite 10P
Mudstone SMS Schist MST Syenite ISY
Quartz Arenite SQA Graphite Schist MSG Tonalite ITO
Quartzite SQZ Serpentinite MSP Troctolite ITL
Sedimentary Breccia SBX Talc Rock MTC Ultramafic (undiff) 1UU
Shale SSH Mafic (Undiff) MMU Mafic Dyke IMD
Siltstone SSS Ultramafic (Undiff) MUU Felsic Dyke IFD
Sandstone SSD
Description Code Description Code Description Code
UNDIFFERENCIATED ALTERED ROCK UNCONSOLIDATED
Altered beyond recognition A Alluvium OAL
Plus dominant alteration mineral Overburden (undiff) | OVB
Felsic UFE Sericite Altered ASE Colluvium OCL
Intermediate UIN Silica Altered ASK Gravels oGV
Mafic UMA Carbonate Altered ACB Pad / Road Fill OFL
Soil 0SO
Description Code Mud (stream Seds) | OMD
DEFORMED ROCK Sand (stream Seds) OSD
Deformed beyond recognition Clay (stream Seds) OoCY
Undiff Felsic DFU Saprolite SAP
Undiff Intermediate DIU VEINS
Undiff mafic DMU Quartz Vein QzZV
Carbonate Vein CBV
Quartz/Carbonate Vein | QCV
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Tabla VII1.4: Ejemplo de archivo litologia principal (los datos en la tabla pertenecen al yacimiento en estudio)

HOLE_NUMBER | depth from | depth_to [ rock type code
ARG-RAB-B1-01 0,00 1,70 | OVB
ARG-RAB-B1-01 1,70 5,10 | QZV
ARG-RAB-B1-01 5,10 8,50 | MGN
ARG-RAB-B1-01A 0,00 1,70 | OVB
ARG-RAB-BI-01A 1,70 3,40 | QZV
ARG-RAB-BI-01A 3,40 11,90 [ IDO

Tabla VII.5: Tabla de cédigos de tipos de deformacion

7. STRUCTURE TYPE

Bedding BDO
Banding BN
Breccia BR
Clevage CL
Contacts CHN
Ouke DK
Fald [awis) FD
Faliation FO
Fracture FR
Fault FT
Jaint JH
Lineation LN
Mulonitization MYL
Schistosgity 5C
Shear SH
Stringer 5T
Structure [Undiff) 5TR
Stockwork S5W
Uncomformity UF
Vein VN
\Veinlet VLT

Tabla VI1.6: Ejemplo de archivo deformacion (los datos en la tabla pertenecen al yacimiento en estudio)

HOLE_NUMBER | Depth_From [ Depth_To | Structure
ARGDDO022 9,60 10,10 | MY
ARGDDO022 10,10 11,10 | MY
ARGDD022 11,10 13,60 | FO
ARGDD022 13,60 14,60 | FO
ARGDD022 14,60 16,70 | BR
ARGDDO022 16,70 20,00 | MY

Tabla VII.7: Tabla de cddigos con tipos de venas y composicion

6. VEIN TYPE 6. QUARZ - VEIN TYPE
Erecciated BR k-Feldspar KF
Callofarm co Cluartz Q£
Crackle vein CR Cluartz-Carbonate QsCB
Fibrous FB Gray Quartz QZq
Laminated LM Gray Quartz-Pyrite QZgPY
Mill:w MK Cuartz-KFeldespar OZKF
Massive MX Cuartz-KF eldspar-Pyrit BEZKF PY
Sheared SH Milkw Guartz OZm
Smakey SM Milly Quantz-Carbonate QZmCEB
Stringer 5T Milly Cuartz-Galena QZmGA
Stackwork S5 Milky Quartz-Galena-PJZmiGAP]

Milky Guartz-Puyrite GZmPY
Cuartz-Purite aOzZPY

Cluartz-Purite-Carbonal3ZPY CH
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Tabla VIL.8: Ejemplo de archivo Venas de Cuarzo (los datos en la tabla perteneces al yacimiento en estudio).

HOLE_NUMBER [ Depth_From [ Depth_To | Qz_Type | Perc_Qz [ Quartz_Min
ARGDD029 73,48 73,62 | MX 60 | QZ
ARGDD029 73,62 74,75 | ST 410z
ARGDDO029 74,75 75,30 | MX 70 {QZ
ARGDD029 75,30 77,60 | ST 2(QZ
ARGDD029 77,60 79,45 | MX 90| QZ
ARGDD029 79,45 81,10 | ST 5[QZCB

Estructuras geoldgicas
» El archivo “estructuras geologicas” contiene las estructuras medidas a lo largo del sondeo.

» El tipo de estructura es ingresado mediante los cddigos sefalados en la Tabla VILS y la actitud de la
estructura una plantilla (Figura VIL.4) que mide dos angulos, alfa y beta, que posteriormente son
transformados por el software en medidas como rumbo y buzamiento. Esta transformacion se realiza
tomando en cuenta el rumbo y buzamiento de la traza del sondeo en el punto donde se toma la medida.

» El archivo consta de diez columnas: nombre de sondeo (Hole Number), profundidad de medida (Depth),
tipo de estructura medida (Structure Type), angulo alfa (alpha_angle), angulo beta (beta angle), rumbo del
sondeo (core_azimuth), buzamiento del sondeo (core_ dip), buzamiento calculado (calculated dip), rambo
calculado (calculated_strike) y direccion de buzamiento (dip_direction) (Tabla VIL.9).
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Figura VI11.4: Plantilla utilizada para el relevamiento de estructuras.

Tabla VII1.9: Ejemplo de archivo “estructuras geoldgicas” (datos del yacimiento en estudio)

HOLE_NUMBER | depth | STRUCTURE_TYPE | alpha_angle | beta_angle | core_azimuth | core_dip | calculated_dip | calculated_strike [ dip_direction
ARGDDO030 89,00 | MYL 50,00 0,00 246,10 -75,50 -54,51 336,10 66,10
ARGDD030 91,70 | SH 60,00 330,00 246,40 -75,48 -43,13 314,95 44,95
ARGDDO030 93,00 | VN 50,00 350,00 246,60 -75,47 -54,36 328,71 58,71
ARGDDO030 94,80 | SH 55,00 350,00 247,00 -75,45 -49,38 329,46 59,46
ARGDDO030 97,40 | VN 55,00 0,00 247,50 -75,42 -49,58 337,50 67,50
ARGDD030 99,40 | SH 55,00 350,00 247,90 -75,41 -49,43 330,37 60,37

VI1.1.2 Cartografia geologica de superficie
Los datos de superficie son utilizados para la confeccion del modelo geoldgico, entre ellos el mapa geologico
interpretativo y los datos estructurales de superficie son fundamentales en esta etapa.

VI11.1.2.1 Mapa geoldgico interpretativo

Para la utilizacion del mapa geologico interpretativo (ver Capitulo V) en el software es necesario que esté
georreferenciado. Este proceso se realiza directamente desde el software y es bastante sencillo haciendo
coincidir las grillas de coordenadas del mapa y del software (Figura VIL.5).
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Figura VI1.5: Georreferenciamiento de mapa geoldgico interpretativo.
VI11.1.2.2 Medidas geoldgicas estructurales de superficie

El poder visualizar las estructuras geologicas de superficie al momento de modelar, es fundamental para poder
proyectar las tendencias observadas en profundidad. En este sentido debemos definir un archivo para este tipo
de estructuras que denominaremos “estructuras geoldgicas de superficie”.

Estructuras Geoldgicas de Superficie

» Este archivo contiene las estructuras geoldgicas relevadas en superficie. El tipo de estructura es ingresado
mediante codigos al igual que el tipo de roca que la comprende (Tablas VIL.3 y VILS5). El archivo consta de
nueve columnas: nombre de estacion (Point), Este (Easting), Norte (Northing), elevacion (Elevation),
rumbo (Strike), buzamiento (Dip), direcciéon de buzamiento (Dip Direction), tipo de estructura (Structure
Type) y tipo de roca (Rock Type).

Tabla VI1.10: Ejemplo de archivo “estructuras geolégicas de superficie” (datos del yacimiento en estudio)

Point [ Easting [ Northing | Elevation | Strike | Dip | Dip Direction | Structure Type | Rock Type
AF155] 551911 | 6498377 277 (125,00 | 80,00 215,00 | fo sis
AF158 | 552962 | 6497047 2791 160,00 | 70,00 250,00 | fo dfu
AF160 | 552752 | 6497070 274 1190,00 | 70,00 280,00 | fo dfu
AF161 | 552338 | 6497276 266 | 200,00 | 85,00 290,00 [ vn qz
AF163 | 551883 | 6497501 257 | 45,00 | 75,00 135,00 | vt qz
AF164 | 551755| 6497502 2531 100,00 | 50,00 190,00 | vt qz

VI11.1.3 Superficie topografica

Es fundamental contar con una superficie topografica para trabajar con modelos en 3D de zonas subterraneas.
En nuestro caso, la superficie topografica que utilizamos fue confeccionada por el departamento de Topografia
de la compaiiia y fue relevada con estacion total, instrumento que logra errores del orden de los centimetros. La
misma posee una fecha del 30/06/2012 y su visualizacion estd representada mediante redes irregulares de
triangulos (TIN) (ver Capitulo 1V.2.2.2) (Figura VII.6).

Combinando el mapa geologico interpretativo georreferenciado con la superficie topografica es posible obtener
un mapa geoldgico con topografia (Figura VIL.7).
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Figura VI1.6: Imdgenes en planta de la superficie topogrdfica utilizada. A la izquierda visualizada en forma de TIN y a la
derecha con un postproceso de sombreado.

Figura VIL.7: Vista isométrica del mapa geologico interpretativo con relieve topografico.

VIl.2. MODELO GEOMETRICO (MODELAMIENTO DEL DOMINIO EN 3D)

El método de interpretacion que aplicamos comprende a grandes rasgos la construccion de poligonos utilizando
un conjunto de secciones que posteriormente, conectandolos, generamos sélidos de las diferentes unidades
geologicas (Ver Capitulo 1V.3 Modelamiento Geologico).

VI11.2.1. Definicién de secciones

Para definir las secciones que utilizamos en la construccion del modelo, es necesario comprender la disposicion
espacial de la estructura o las estructuras que queremos modelar. De esta manera intentamos cortar de forma
perpendicular al plano de la misma, con el fin de poder visualizarlas lo mejor posible. Es comun la utilizacion
de secciones horizontales, secciones verticales, o la combinacion de ambas (Figura VIL.8).

La separacion entre las secciones va a depender de la variabilidad del deposito; si en el depdsito varian sus
caracteristicas en corta distancia, la separacion debera ser menor que en un depoésito homogéneo donde sus
caracteristicas no cambian en largas distancias. De este modo no se perderda informacion. En el caso de
depositos comprendidos en zonas de cizalla, los mismos se caracterizan por tener una variabilidad bastante alta
y no conviene utilizar secciones muy separadas.

La definicion de las secciones esta directamente relacionada también a la grilla de perforacion. Es importante
definir secciones que abarquen en lo posible mas de dos perforaciones, por este motivo en depdsitos sin una
grilla regular la definicion de las secciones se hace mas dificultosa, y en ciertas ocasiones la separacion entre las
secciones debe ser modificada para abarcar toda la informacion.
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Figura VI1.8: Ejemplo de interpretacion con secciones horizontales.

La grilla de perforacion que fue utilizada en la exploracion del yacimiento Argentinita es bastante regular, con
una separacion entre las lineas de sondeos de 25m en las zonas con mayor mineralizacion, y 50m o mayor
(aunque siempre multiplos de 25) en zonas no tan mineralizadas o menos exploradas. A su vez la grilla esta

dispuesta de forma que los sondeos tengan rumbo N240° (Figura VIL.9).

54861000

Figura VI11.9: Vista en planta de la distribucion de los sondeos en la grilla de perforacion del drea de estudio.

Tomando en cuenta esta informacion podemos definir nuestro conjunto de secciones que estara compuesto por
secciones perpendiculares. Esta disposicion de las secciones se ajusta bien a estructuras de bajo angulo como la
zona de cizalla Zapucay (Ver Capitulo V.2, Analisis de Datos Estructurales). A su vez nuestras secciones
estaran separadas 25m que es una distancia que se ajusta a la grilla de perforacion y a la variabilidad de este tipo
de depositos. Por ultimo escogemos un rumbo de N240° para las secciones, al igual que la separacion entre
secciones, el mismo se ajusta a la grilla de perforacion y corta de forma aceptable a las principales estructuras

portadoras de la mineralizacion (Ver Capitulo V.2. Analisis de Datos Estructurales, Milonitizacion y
Cizallamiento, y Venas) (Figura VII.10).
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Figura VI1.10: Izquierda, linea de referencia para la construccion de secciones, Derecha: conjunto de secciones con

rumbo N240°y separacion de 25m.
VI11.2.2. Definicion de los dominios o restricciones geoldgicas

Existen tantos dominios geoldgicos como informacion existe en el deposito (litologia, alteracion, estructuras,
zona mineral, etc.). Un dominio geologico agrupa las areas del deposito que tengan similares caracteristicas
geoestadisticas. Dominios que puedan estar basados en ley, tipo de roca, estructuras, modelos de alteracion,
orientacion, contenido de sulfuros o una combinacion de multiples criterios. En el caso del yacimiento
Argentinita fueron definidos tres dominios basados en tres criterios geoldgicos diferentes:

Roca Caja. Este dominio se basa en el tipo de roca y comprende a las litologias afectadas por la zona de Cizalla
Zapucay, estructura portadora de la mineralizaciéon de oro en el yacimiento. El mismo fue dividido en tres
subdominios segun la caracterizacion geoldgica realizada en el Capitulo V.

» Roca Félsica (Ver Capitulo V, Seccion V.1.5.1.1): Algunos de los cddigos utilizados para este tipo de
roca son MFU, DFU, IFU, UFE.

> Roca Intermedia (Ver Capitulo V, Seccion V.1.5.1.2): Algunos de los codigos utilizados para este tipo
de roca son MGN, DIU, UIN, MGO.

» Roca Mafica (Ver Capitulo V, Seccion V.1.5.1.3): Algunos de los codigos utilizados para este tipo de
roca son DMU, MMU, IDO, IMU.

Zona deformada. Este dominio se basa en la deformacion presentada por las litologias que comprenden la roca
caja generada por la zona de cizalla Zapucay. Los principales codigos utilizados para definir este dominio
fueron BR, MY, SH.

Lentes de cuarzo. Este dominio se basa en la presencia de venas de cuarzo. La intensidad con la cual aparecen
se mide en funcion del porcentaje de las mismas en el intervalo estudiado, el dominio comprende presencia de
cuarzo mayor al 20%.

VI11.2.3. Interpretacién en secciones verticales (poligonos)

La interpretacion en secciones nos permite determinar y relacionar la continuidad de ciertos atributos geologicos
entre un sondeo y otro, utilizando herramientas de disefio grafico, ya sean lineas, poligonos, puntos, etc. En este
trabajo se utilizaron poligonos como herramientas para limitar los dominios geoldgicos previamente
establecidos. El objetivo de nuestra interpretacion es modelar los atributos geologicos que creemos son los
controladores de la mineralizacion de oro.

VI11.2.3.1. Visualizacién de atributos geoldgicos

Para comenzar a construir los poligonos es necesario definir la forma de visualizacion de los atributos
geologicos utilizados como base para la interpretacion. Es necesario entonces definir el perfil de colores de tipo
de roca, el perfil de colores de tipo de deformacion, el grafico de barras de porcentaje de venas de cuarzo, y el
visualizador de estructuras geologicas. Para definir el perfil de colores de tipo de roca necesitamos asignarle un
color especifico a cada codigo litologico utilizado, para esto el software consta de una herramienta de
visualizacion que se denomina hatch, la misma se define como se muestra en la Figura VII.11.
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Figura VI1.11: Perfil de colores de tipo de roca.
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El perfil de colores se visualiza en forma de una barra a un lado de la traza del sondeo (Figura VII.12).
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Al igual que el perfil de colores segun el tipo de roca, utilizamos la misma herramienta para asignar un color
especifico a los codigos de deformacion que nos interesan (Figura VII.13). También lo visualizamos a un lado

Figura VI1.12: Visualizacion del perfil de colores de tipo de roca.

de la traza del sondeo (Figura VII.14).
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Para definir la visualizacién de este atributo geoldgico escogemos la herramienta Drillhole Graph la cual nos
permite graficar cualquier valor en forma de histogramas o graficas lineares a lo largo de la traza del sondeo.
Para el Dominio Lentes de Cuarzo solo se visualizaran los porcentajes de cuarzo mayor a 20% de acuerdo a su
definicion. Para esto es necesario filtrar el resto de los porcentajes (Figura VII.15).

[ Filter : [20] Arg_PercQZV
Filter Conditi
DI r Conditions Save and Close
Fie : [vein_M_covd | ] Line  Field Name  Operator Value Numeric

S yera— 1P [ v e
| = T | | Cancel |
Records | - - |
Frem: | = v| | Forms |
To: = —
° | = | | Help |
All records are induded if | = h |
From and To are blank | _ - |
Reverse filter | = b |
Combine Lines | = b |
=
Equation :

Figura VI1.15: Filtrado de porcentajes menores a 20%.

Escogimos como forma de visualizacion un grafico de barras de color rojo (Figura VII.16).
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Figura VI1.16: Visualizacion del grdfico de barras de porcentaje de venas de cuarzo mayor a 20%.

La visualizacion de las estructuras al momento de interpretar es fundamental para la correcta definicion de los
limites y tendencias de los dominios geoldgicos. Ademas, debe tomarse en cuenta la informacion obtenida en el
analisis estructural. Para esto el sofiware posee la herramienta Drillhole Structures que nos permite ver los tipos
de estructuras relevados tanto en superficie como en los sondeos de tipo diamantina orientados, asi como
también sus actitudes. Debido a los perfiles de colores, los tipos de estructuras se visualizaran con un color
determinado segin su codigo (Figura VII.17). La actitud se visualizara mediante el posicionamiento en el
espacio de un tridngulo como muestra la Figura VII.18.
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Figura VI1.17: Perfil d colores para tipo de estructura.
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Figura VI1.18: Visualizacion de estructuras geolégicas.
VI11.2.3.2. Interpretacion mediante poligonos

Luego de organizar los datos con los que vamos a trabajar, y definir como vamos a visualizarlos iniciamos con
el proceso de interpretacion. Este proceso no es automatizable e interviene la experiencia y los conocimientos
del geodlogo. La metodologia de trabajo consiste en realizar varias pasadas, seccion por seccion, de sur a norte,
dibujando mediante la utilizacién de poligonos, los dominios geologicos antes definidos. Estas pasadas
consecutivas buscan darle continuidad a los cuerpos que se van modelando. Unas 44 secciones separadas cada
25m fueron definidas para abarcar la extension total del yacimiento (Figura VII.19).
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Figura VI11.19: Vista en planta de la ubicacién de las secciones.
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Vil.2.3.2.1. Resultados obtenidos a partir de la interpretacion mediante poligonos

Los siguientes resultados son un resumen del producto obtenido a partir del modelamiento de cada dominio
geologico.

Dominio de roca caja
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Figura VI11.20: Seccion tipo del Subdominio Roca Félsica

Figura VI1.21: Vista isométrica del total de poligonos correspondientes al Subdominio Roca Félsica.
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»  Subdominio roca intermedia
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: Seccion tipo del Subdominio Roca Intermedia
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Figura VI1.23: Vista isométrica con el total de poligonos correspondientes al Subdominio Roca Intermedia.
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» Subdominio roca mdfica

8 B S 4 s g S ¥ 3 W Wisfic - Undifferentisted
8: 8 g E3 8: g 2 s B
Z s B SE 5 2 2 2 = | oo
i = 2 28 B 2 2 g2 3
2 kB g ge N g 4 g g
= wEE - & b z v R 1 [ Gabbre
2 B498500N 4
g B Vofic - Dyke
3 o SOORL Y [ Fault Rock
[ intermediate - Undiffe...
[ Monzonite
[ Andesite
[ Felsic - Undifferentiated
[ Felsic Dyke
F45E000N [ Rhyolite, Trachyte
8 i 00 [ Granite
,,
i~ [ Potassic Granite
E - ] Pegmatite
- O syneite
) Bl Pyrocenite

B Uttrzmafic - Undiffere..
(] sediment - Undifferen
faoi T — i IR
B relit=
[ Conglomerate
[ sandstone
@ ironstone
[ schist
[ Gneiss
2] B Gneiss - Gamet rich
(] Graphite Schist
B Quartz (Carbonate) Vein
[ Attered beyond recog...
B Cstaclastite
[ szprolite
[ oiorrme
10 [ Overburden
BB o vork
[ Trondjemits
[ sheared rock

200RL ) i

—

100RL

S46200E
B4950000
546300E
S46400E
B4951000
S45500E
64952000
| 5486008
S46700E
B4353000
S45800E
546900E
B4354000

Figura VI1.24: Seccion tipo del Subdominio Roca Mdfica.

Figura VI1.25: Vista isométrica con el total de poligonos correspondientes al Subdominio Roca Mdfica.
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Figura VI11.26: Seccion tipo del Dominio Roca Deformada.

Figura VI1.27: Vista isométrica con el total de poligonos correspondientes al Dominio Roca Deformada.
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Dominio de lentes de cuarzo
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Figura V11.28: Seccion tipo del Dominio Lentes de Cuarzo.

rm -

Figura VI1.29: Vista isométrica con el total de poligonos correspondientes al Dominio Lentes de Cuarzo.

VI11.2.4. Modelamiento de solidos

Luego de tener definidos nuestros dominios geoldgicos mediante la interpretacion por secciones y construccion
de la secuencia de poligonos, el ultimo paso restante para el modelamiento de los cuerpos tridimensionales es
conectar a estos poligonos mediante redes irregulares de tridngulos (TIN). Para esta funcion el sofiware cuenta
con la herramienta Build Wireframe que nos permite ir conectando un poligono con otro de forma consecutiva

(Figura VII.30).
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Figura VI11.30: Vista isométrica de la construccion de cuerpo tridimensional utilizando Build Wireframe.
VI11.2.4.1. Resultados del modelamiento de sélidos

Dominio de roca caja

Subdominio roca félsica

Figura VI1.31: Vista isométrica del sélido del Subdominio Roca Félsica.

Subdominio roca intermedia

Figura VI1.32: Vista isométrica del sélido del Subdominio Roca Intermedia.
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Subdominio roca mdfica

Figura VI11.33: Vista isométrica del sélido del Subdominio Roca Mdfica.

Figura VI11.34: Vista isométrica del Dominio de Roca Caja.

Dominio de roca deformada

Figura VI11.35: Vista isométrica del Dominio de Roca Deformada.

1. Dominio de lentes de cuarzo

Figura VI11.36: Vista isométrica del Dominio de Lentes de Cuarzo.
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Figura VI11.37: Vista isométrica del Dominio de Roca Deformada + Lentes de Cuarzo.

VII1.2.5. Resultado final del modelo geométrico

Figura VI11.38: Vista isométrica de los Dominios Geoldogicos + Mapa Geoldgico Interpretativo.

VI1.3. MODELO PREDICTIVO

El principal objetivo segun Turner y Gable (2007) del modelo geométrico es el de proveer de controles
geométricos y de distribucion de propiedades para alglin tipo de modelo numérico, siendo el proposito de este
modelamiento analitico el predecir. La prediccion tiene mas un caracter de extrapolacion que interpretativo. Los
resultados predictivos requieren de un soporte visual y de interpretacion por parte del “cliente” del modelo. En
el caso de este trabajo el objetivo de desarrollar un modelo predictivo es el de predecir la disposicion espacial
del dominio de lentes de cuarzo (dominio relacionado directamente con la mineralizacion de oro). A partir del
analisis estructural pudimos constatar una diferencia entre las actitudes de las venas de cuarzo y las actitudes de
la milonitizacion y cizallamiento. EI rumbo aparente principal de la deformacion es NS mientras que, el de las
venas de cuarzo es NO (Figura VIL.39). El buzamiento de los planos principales también difieren
considerablemente, el de las venas de cuarzo es de -45° mientras que el de la milonitizacion y cizallamiento es
de -29°.

Histdricamente se han modelado los lentes de cuarzo concordantes con la zona deformada, pero las diferencias
notorias en las actitudes podrian estar reflejando un escenario geoldgico un poco mas complejo. Tomando en
cuenta esta observacion y el hecho de que los lentes de cuarzo se desarrollan dentro de la zona de deformacion,
podemos construir un modelo predictivo que tenga como limite geométrico al dominio geoldgico de roca
deformada, e incluirle las actitudes obtenidas del analisis estructural para las venas de cuarzo en el modelo
numeérico.

Para la confeccion de un modelo predictivo son necesarios dos pasos fundamentales, la construccion de un
modelo de bloques en blanco y posteriormente la interpolacion de los datos en cuestion dentro del modelo antes
mencionado.
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Figura VI11.39: Diferencia entre principales rumbos aparentes de la deformacion y las venas de cuarzo.
V11.3.1. Construccion de modelo de bloques en blanco

Los modelos de bloques son matrices tridimensionales que representan un cubo en el espacio. Los mismos son
utilizados para modelar cuerpos mineralizados como también estructuras geologicas. Cada bloque en un modelo
es usado para representar un volumen homogéneo de material que es caracterizado por la asignacion de un
atributo en particular, como puede ser tipo de roca, ley, densidad, etc.

Figura VI11.40: Ejemplo de una unidad geolégica codificada dentro de un modelo de bloques. A la izquierda interpretacion
geologica y a la derecha representacion en modelo de bloques. Extraido Noble (1992).

Los datos del modelo de bloques pueden ser seleccionados, filtrados y mostrados de varios modos, lo cual nos
permite tener una idea clara de la naturaleza del cuerpo mineral. Para construir un modelo de bloques en blanco
hay que definir la extension espacial del modelo de bloques, el tamafo del bloque, y los limites geométricos del
modelo de bloques; o sea asignarle el solido en el cual se va a desarrollar.

VIl.3.1.1. Extension espacial del modelo de bloques

El objetivo de definir la extension espacial es el de asegurarnos de que el mismo abarque toda la informacion
con la que trabajaremos. En nuestro caso los datos son los porcentajes de venas de cuarzo definidos en la
seccion VIL.2.3.1. Tomando en cuenta que los lentes de cuarzo se desarrollan dentro de la zona deformada,
podemos definir la extension espacial del modelo de bloques a partir de la extension espacial del sélido que
comprende el dominio geoldgico de roca deformada. De esta forma se define un bloque de origen y uno final
(Figura VIL.41).

Figura VI11.41: Bloque de origen en verde y blogque final en rojo. Extraido de Micromine Training Manual (2009).

Los bloques de origen y final son definidos mediante las coordenadas espaciales de sus centros (Figura VIL.42).
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Figura VI11.42: Ingreso de coordenadas de los centros de los bloques de origen y final.

VIl.3.1.2. Tamario del bloque

No existe una regla determinada para definir el tamafio y forma del bloque, pero si algunos factores que son
importantes de considerar como la densidad de perforacion y la actitud y caracteristicas del cuerpo a modelar.
Tomando en cuenta estos factores podemos mencionar que nuestra grilla de perforacion tiene un rumbo N240°,
un espaciado promedio de 30m en sentido EO y una separacion entre lineas de perforacion de aproximadamente
25m, a su vez los intervalos de descripcion son de un promedio de 1m.

Segun Noble (1992) el tamafio del bloque debe ser un cuarto a un quinto el espaciamiento entre sondeos, por
este motivo definimos un tamafio de 6m en el E, Sm en el N y 2.5m en el Z. Este Gltimo no esta definido segun
el intervalo de descripcion sino en los espesores relativos de los intervalos con cuarzo que varian entre 2 y 10m
aproximadamente (Figura VIL.43).

-
Block Definitions
Crigin Blodk End Block
Centre Spacng ¥ Blocks Centre
East 545777 3] 189 546903
Morth 56495496 5 236 5496671
RL 23 2.5 92 250.5

| == —

Figura VI1.43: Dimensiones del boque.
VII.3.1.3. Limite geométrico del modelo de bloques

Como fue mencionado anteriormente el limite geométrico del modelo de bloques es el sdlido perteneciente al
dominio geolodgico de roca deformada, el modelo se desarrolla dentro del sélido sin traspasar sus limites.

VII.3.1.4. Resultado

Figura VI1.44: Modelo de blogues en blanco delimitado por dominio geoldgico de roca deformada.
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Figura VI1.45: Vista isométrico del modelo de bloques en blanco
VI11.3.2. Interpolacién de Datos

Segtin Noble (1992) los métodos de interpolacion inverso a la distancia y kriging son los mas utilizados para
estimacion de recursos asistida por computadora. El procedimiento basico para ambos métodos es:

1. Dividir el cuerpo mineral en una matriz de bloques rectangulares.
2. Asignar un codigo a cada bloque si un control geologico esta presente, y controla el valor calculado.

3. Estimar el valor de cada bloque mediante la bisqueda de los valores de las muestras vecinas computando la
media ponderada de esas muestras. La media ponderada es computada utilizando la siguiente ecuacion:

g¥=2XwWig i=123 ... n

donde g* es el valor estimado, g; es el valor de la muestra 7, w; es el peso o ponderacion dado a la muestrai, y n
es el nimero de muestras seleccionadas.
La seleccion de muestras se puede realizar utilizando un elipsoide de busqueda. La orientacion del mismo debe

aproximarse a la estructura estudiada (Figura VII.46). Los ejes del elipsoide de busqueda deben orientarse
paralelamente al trend de mineralizacion.

POIO1 POZO2 POZO3

Figura VI11.46: Elipsoide de biisqueda concordante con estructura geolégica.

En este trabajo utilizamos el método inverso a la distancia el cual esta basado en que el peso o ponderacion de
cada muestra (i), es proporcional a la potencia inversa de la distancia desde la posicion de la estimacion hasta la
muestra. La estimacién mediante inverso a la distancia seria la media ponderada de ponderaciones individuales
computadas como la potencia inversa de la distancia:

o ewer

i

Wi = znrl_—pnwcr

i = 1 .. number of samples
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donde w; la ponderacion computada para cada muestra i, cada d; es la distancia entre la zona a ser estimada y la
muestra i, y POWET eg |a potencia ponderada del inverso a la distancia.
VI1.3.2.1. Definicion del elipsoide de busqueda

Como ya mencionamos el elipsoide de busqueda debe representar la geometria del cuerpo mineralizado a ser
estudiado. En este sentido los ejes del elipsoide van a reflejar las actitudes obtenidas del analisis estructural de

las venas de cuarzo (Figura VI1.47).

Search ellipsoid parameters

Azimuth

/ “~ Plunge

Azim factor ¥

Thickness
factor,

Dip factor

F4 X
E—=

Figura VI1.47: Esquema ilustrando los ejes de un elipsoide. Micromine Training Manual (2009).

Segun el analisis estructural el plano principal de venas de cuarzo tiene un rumbo (azimuth o strike para
estructuras sin plunge) de N331° y un buzamiento (Dip) de 45° al NE. Si bien es posible la presencia de una
inmersion en los lentes de cuarzo, ain no tenemos pruebas suficientes como para corroborarlo. En ese sentido
no utilizaremos este parametro para la definicion de nuestro elipsoide de busqueda. Los parametros definidos
para el elipsoide de busqueda fueron los siguientes:

0 Strike 331°
0 Dip 45°
O Plunge 0°

)
9 5 § p——O—8— "~
PN °a &8 &

Figura VI11.48: Elipsoide de busqueda utilizado.
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V11.3.3. Resultados del Modelo Predictivo

Figura VI11.49: Resultado del modelo predictivo para el dominio Geolégico de lentes de cuarzo.

Figura VI11.50: Porcentajes de cuarzo estimados segun el modelo predictivo,
amarillo 10-30%, rojo 30-70% y violeta 70-100%.

Figura VI1.51: Modelo Geométrico versus Modelo Predictivo del Dominio Geoldgico de Lentes de Cuarzo.
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Figura VI1.52: Vista isométrica del modelo predictivo.

Figura VI1.53: Distribucion en planta de Modelo Predictivo.
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CAPITULO VIII
DISCUSION Y CONCLUSIONES

Segun los datos obtenidos podemos concluir que en la zona de estudio se reconocen tres unidades geoldgicas
principales que componen la roca caja del yacimiento. Las mismas a modo de simplificar fueron denominadas,
rocas félsicas, rocas intermedias y rocas maficas. Se pueden correlacionar por su distribucion y caracteristicas
con litologias mencionadas anteriormente por otros autores, por ejemplo:

» Rocas félsicas: leucogranito gnéisico de grano medio color crema (Holcombe 2007), ortogneis
sienogranitico (Cazaux 2009) y gneis leucogranitico (Vidal 2009).

Rocas intermedias: granito potasico augen gneisico porfiritico, “Granito Zapucay” (Holcombe 2007).

Rocas maficas: granulitas maficas de Cazaux (2009) y Vidal (2009), metadioritas o0 monzonitas de grano
fino (Holcombe 2009).

El estudio petrografico y calcografico mostré que la secuencia félsica provendria de un protolito gnéisico de alto
grado y la mafica de roca mafica de alto grado metamorfico. Asimismo se pudo caracterizar un evento de
hidrotermalismo débil. Por otra parte, el analisis de los datos geoquimicos permiten sugerir que la secuencia
mafica no provendria de rocas ultramaficas.

Ademas de las unidades geoldgicas mencionadas anteriormente fueron reconocidas otras dos unidades
geologicas denominadas Zona Deformada y Lentes de Cuarzo. La unidad geoldgica denominada zona
Deformada corresponde a la zona de cizalla Zapucay, definida en este trabajo. Esta afecta a las tres unidades
antes mencionadas cizallandolas y milonitizandolas. La unidad lentes de cuarzo posee una fuerte relacion
espacial y genética con esta zona de cizalla.

A partir de los datos estructurales analizados se pudo reconocer en el area cuatro eventos de deformacion DI,
D2, D3 y D4, que abarcan un periodo comprendido desde el Paleoproterozoico hasta posiblemente el
Mesozoico.

Son varias las observaciones que se desprenden del analisis geofisico. La unidad geologica de rocas intermedias
y maficas poseen un comportamiento estable con respecto a la susceptibilidad magnética, siempre que no sean
afectadas por la zona de cizalla. Se obtuvieron valores de susceptibilidad magnética cercana al cero para las
rocas intermedias y una susceptibilidad magnética positiva y mayor para las rocas maficas. A medida que
entramos a la zona de cizalla la susceptibilidad magnética se vuelve mas irregular con picos muy altos positivos
y picos negativos que posiblemente esten controlados por mas de una variable geoldgica presente. Ademas, la
susceptibilidad magnética, muestra una diferencia entre la secuencia félsica y la secuencia mafica. Esto se
podria deber al mayor contenido de minerales opacos entre ellos magnetita, ilmenita y sulfuros de la secuencia
mafica frente a la félsica. Los cambios en la susceptibilidad magnética dentro de la zona de deformacion podrian
deberse a la transformacion de la magnetita en limonita y la neoformacion de magnetita debido a procesos
hidrotermales.

De todo lo anterior, se sugiere que el yacimiento analizado es de tipo mesotermal. Para simplificar el proceso de
modelamiento fueron definidas las unidades geologicas antes mencionadas, si bien en el analisis petrografico
fueron descriptos dos litotipos principales, uno félsico y uno mafico, en este andlisis no fueron tenidas en cuenta
las rocas félsicas ubicadas principalmente al Oeste del area de estudio formando parte del foorwall de la zona de
cizalla. Las rocas de origen félsico fueron incluidas dentro de la unidad geoldgica de rocas intermedias, a pesar
que por definicion son rocas félsicas, se trata de dos unidades geologicas diferentes (Figura VIIL.1).

El modelo geologico obtenido consta de dos componentes principales, uno geométrico compuesto por soélidos o
envolventes, y uno predictivo compuesto por bloques que representan una caracteristica particular del
yacimiento que puede ser contabilizada. En el caso particular del yacimiento de Argentinita el modelo
predictivo representa en porcentaje la cantidad de cuarzo presente. Al analizar el resultado, comparando el
modelo geométrico, especificamente el modelo de la unidad geoldgica lentes de cuarzo, con el modelo
predictivo de porcentajes de cuarzo, encontramos algunas diferencias que son bastante relevantes.
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Historicamente en los yacimientos pertenecientes al distrito minero de Zapucay las venas o lentes de cuarzo se
han modelado intentando darles la mayor continuidad posible, de modo de extender los cuerpos mineralizados.

Figura VII1.1: Diferencia de aspecto entre la unidad geolégica rocas félsicas (izquierda) y rocas intermedias (derecha).

Esta practica es sustentada por el hecho de que la zona de cizalla que los contiene posee muy buena continuidad
tanto a lo largo del rumbo como a lo largo del buzamiento. Utilizando este criterio fue como se confecciono el
modelo geométrico para la unidad geoldgica lentes de cuarzo, obteniendo buena continuidad sobre todo a lo
largo del buzamiento (ver Figura VII.28). Posteriormente se propuso realizar un modelo predictivo para la
misma unidad, por la razén que en el analisis estructural se observo que la unidad geoldgica lentes de cuarzo no
compartia las mismas actitudes geoldgicas que la unidad geologica zona deformada, tomando en cuenta esta
observacion se corrio un modelo predictivo ingresando las actitudes geologicas, desprendidas del andlisis
estructural, como parametros de prediccion, obteniéndose asi el modelo predictivo (ver Figura VII.49). Las
diferencias entre el modelo geométrico y el predictivo fueron evidentes (ver Figura VIL.51), pasamos de pocos
lentes de cuarzo con gran continuidad a muchos lentes de cuarzo con poca continuidad pero que se ajustan a las
medidas estructurales relevadas. A partir de este resultado iniciamos la busqueda de pruebas factibles que
reflejen lo obtenido por el modelo predictivo. Una de las pruebas de que la continuidad de los cuerpos no era tal
estd en la continuidad de la mineralizacién. Una de las caracteristicas mas notorias de la mineralizacion en el
distrito de Zapucay, y asociada a la zona de cizalla Zapucay, es la variabilidad de leyes de oro a corta distancia,

encontrandose intervalos importantes de mineralizacion junto a intervalos muy débiles de la misma (Figura
VIIL.2).
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Figura VII1.2: Ejemplo de variabilidad en la mineralizacion dentro de la zona de cizalla Zapucay (cantera Zapucay Sur).
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Otra evidencia resulta de la observacion de la disposicion de los lentes de cuarzo a diferentes escalas, desde
escala microscopica a escala de cantera (Figuras VIIL.3, VIIL.4 y VIILS).
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Figura VI11.3: En rojo arriba cristales lentiformes de cuarzo desarrollados en roca mdfica cizallada, imagen
microscopica con luz polarizada plana, ancho de la imagenes 1.8 mm. En rojo abajo sector del sondaje de donde se
extrajo la muestra analizada (proyecto Argentinita).

Figura VI11.4: Distribucién de lentes de cuarzo en sondaje realizado en la Zona de Cizalla Zapucay (Cantera Knob Hill).
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Figura VII1.5: En rojo distribucion de lentes de cuarzo a escala cantera (cantera Argentinita Sur).

Para explicar la distribucion de los lentes de cuarzo dentro del yacimiento, podriamos mencionar la presencia de
un plano de cabalgamiento con rampas y planos como se ve en la Figura VIIL.6, que genero las inflexiones
suficientes para producir zonas de dilatacion por donde circuld y depositd el cuarzo en forma de lentes. La
evolucion de este plano de cabalgamiento gener6 imbricacion y formacion de estructuras de tipo duplex.

\ \

» - - » =
\\‘
a) Compresion con planos y rampas b) Mineralizacion de oro-cuarzo en secciones con dilatacion

¢) Continuacion de la deformacion con imbricacion v duplex

Figura VI11.6: Explicacion de la génesis de lentes de cuarzo en el yacimiento Argentinita (Modificado de Starling 2008).

La evolucion de este plano de cabalgamiento podria haber generado la zona de cizalla Zapucay, y la evolucion
de la misma generé la disposicion actual de los lentes de cuarzo posicionandolos paralelos a los planos tipo S
(esquistosidad), (Figura VIIL.7). Estos procesos se podrian haber desarrollado durante el evento de deformacion
D2 en las fases F1 y F2 (Ver Capitulo V.2).
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Figura VII1.7: Planos S-C (esquistosidad y cizallamiento).
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Figura VI111.8: Disposicion de los lentes de cuarzo dentro de la zona de cizalla a escala de depésito y de muestra de mano.

Todas estas observaciones concuerdan con que el modelo predictivo posiblemente esté reflejando la realidad de
la distribucion del cuarzo en el yacimiento, lo cual aporta una nueva opcion al momento de seguir con la etapa

relativa a la estimacion de Recursos Minerales.
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