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RESUMEN

El prospecto Sapucai es un depodsito aurifero sub-econdmico emplazado en rocas igneas
de composicidon alcalina de edad Cretacico Inferior con mineralizacién tipo Cripple
Creek, ubicado en el margen norte del rift de Asuncion en la zona central de Paraguay
Oriental. El prospecto abarca todas las zonas prospectivas dentro de una extension de
119,800 Ha, incluido las areas de Sapucai en si y el area de Guazu Cu4, siendo la primera
la mas importante.

Los primeros indicios fueron encontrados en 1982 por The Anschutz Co. Posteriormente
Yamana Resources determino las primeras mineralizaciones auriferas tras un programa
de perforacion en 1997. El presente trabajo compila lo realizado en el marco del Joint
Venrure entre Newmont y Yamana entre 1999 y el 2001.

El rift de Asuncion tiene rumbo noroeste-sureste y alcanzé su maximo desarrollo durante
el Cretacico inferior tras la apertura del Atlantico Sur al separarse la Pangea en el
Jurasico. La depresion del rift sirvid inicialmente de cuenca depositacional para las
secuencias sedimentarias continentales del Paleozoico superior y luego del Mesozoico
inferior. Estas secuencias consisten en areniscas, limolitas y conglomerados de ambientes
fluviales, eolicos y glaciales.

Dos blancos principales de exploracion al detalle fueron determinados como
consecuencia del programa geoquimico de sedimentos de escorrentia, éstas areas
mostraban consistentes anomalias auriferas principalmente en las muestras tipo BLEG.
Esta areas son: Sapucai (o Cerro Verde) y Guazu Cua. Las anomalias geoquimicas en
dichas areas coinciden con la interpretacion de datos magnéticos y radiométricos asi
como de interpretacion de imagenes satelitales, los cuales combinados entre si sugieren la
presencia de zonas de alteracion relacionadas a centros volcanicos.

El area de Sapucai es el nucleo de un complejo alcalino de 3x4 km caracterizado por una
serie de intrusiones de grano fino a grueso: gabro, sienita, fonolita, tefrita, essexita y
shonkinita. Los flujos de lavas basalticas alcalinas rellenan paleo-depresiones alrededor
del centro del complejo volcanico. Las rocas intrusivas y extrusivas han sido cortadas
posteriormente por una serie de diques (mayormente alineados con direccion noroeste-
sureste) y por brechas igneas e hidrotermales. La brecha hidrotermal de Picua (Brecha
Picud) se ubica en el centro del complejo volcanico de Sapucai, tiene un afloramiento de
10x50 m y una geometria a manera de cuello que profundiza unos 150 m acufidndose
hacia el fondo. Sobre esta brecha, que corta a un stock fonolitico, se ha emplazado un
ensamble de alteracion potasica con mineralizacion aurifera principalmente. El contenido
de otros metales como plata o cobre es muy reducido. La alteracidn potasica esta
constituida por sericita, adularia, biotita y otros feldespatos potasicos (ortoclasa).
Adicionalmente se tiene alteracion propilitica hacia los bordes con carbonatos (calcita,
siderita, ankerita), cloritas y zeolitas (natrolita, laumnontita). La fluorita se presenta en
cristales tapizando fracturas y espacios abiertos de la roca, tanto en las zonas de
alteracion potasica como propilitica. La mineralizacién se manifiesta a manera de
sulfuros diseminados (en matriz de brecha y de roca) y rellenando fracturas: pirita,
pirrotita, galena, esfalerita. En niveles superficiales estos sulfuros estan oxidados
presentindose como limonitas y hematitas. La magnetita se presenta como mineral
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primario constituyente de roca. La brecha Picua es la unica zona con una consistente
mineralizacion en oro, la ley maxima supera los 6 ppm y la ley promedio es inferior a 1

El drea de Guazu Cua se situa en el sector medio del rift alineado con los centros
volcanicos de Sapucai al noreste y Acahay al suroeste. Es una area completamente plana
con ausencia casi total de afloramientos (el suelo llega a tener una potenciade 5a 7 m)y
fue determinada mediante la magnetometria aérea y corroborada por la geoquimica. Es
coincidente con el centro de una estructura magnética circular que podria estar
relacionada con un cuello volcanico o brecha erosionada cubierto posteriormente por
derrames de basaltos. Los escasos afloramientos revelan flujos de lava basaltica con
alteracion zeolitica. No se determind mineralizacion de sulfuros u 6xidos en superficie, a
pesar de que el muestreo de suelos encontré una consistente anomalia de tierras raras
(lantanio), itrio, manganeso, arsénico, niquel y cobalto.

Basandose en el levantamiento geofisico de superficie, con mediciones de cargabilidad,
resistividad, magnetometria y combinados con los resultados de la geoquimica de suelos,
se determinaron los principales blancos de perforacion. El programa de perforacién se
disefid con 11 sondajes diamantinos inclinados sobre las dos areas principales: 9 sondajes
en Sapucai y 2 sondajes en Guazu Cud, totalizando 2724 m, ubicados sobre brechas
igneas e hidrotermales (cartografiadas o inferidas) que presentaban altas anomalias de
cargabilidad asociadas a posibles cuerpos de sulfuros.



CONCLUSIONES

Dos areas principales fueron seleccionadas por reunir las condiciones geoquimicas,
geofisicas y geoldgicas necesarias para poder albergar un depdsito aurifero con contenido
economico: Sapucai (Cerro Verde) y Guazu Cud4, ambos relacionados a centros
volcanicos alcalinos con caracteristicas similares al yacimiento de Cripple Creek en
Estados Unidos.

El prospecto Sapucai estd emplazado dentro de un complejo alcalino de edad Cretacico
inferior ubicado en el borde norte del Rift de Asuncidén, y presenta evidencias
importantes de haber tenido una larga vida y por ende un sistema hidrotermal mas
desarrollado. Brechas hidrotermales tardias con alteracidon potasica se han emplazado en
el nucleo del complejo Sapucai con comprobada mineralizacion de oro en la denominada
brecha Picud. Varios otros sistemas alcalinos menores han sido identificados en la region
sin mayores signos de alteracidon y mineralizacion. (v.g. Acahay, Ybypyté).

Petrograficamente, las rocas igneas subvolcanicas presentan texturas muy gruesas como
fenocristales de sanidina de hasta 5 centimetros de largo en fonolitas, lo cual sugiere
niveles profundos de emplazamiento, y en las condiciones actuales, un alto grado de
erosion. Es muy probable que los escasos afloramientos de la brecha hidrotermal
mineralizada en Picud, represente un remanente de las raices de un cuello de brecha
completamente erosionado y el complejo Sapucai completo, sea en realidad un antiguo
estratovolcan cuyo crater principal debid estar a varios cientos de metros (hasta algunos
miles de metros) por encima de la superficie actual.

Debido a la escasez de afloramientos, las herramientas de prospeccion geofisica (en
especial magnetometria, radiometria y polarizacion inducida) y geoquimica (muestreo de
sedimentos de escorrentia, muestreo de suelos y de rocas) a distintas escalas, han jugado
un papel fundamental para poder focalizar las zonas de mayor prospectividad y de esa
manera determinar los principales blancos exploratorios; comparativamente el
cartografiado geoldgico de detalle ha tenido un rol menos protagdénico para la
interpretacion debido principalmente a la discontinuidad de la informacién recopilada.

Las dos perforaciones en el area de Guazu Cua no encontraron valores anéomalos de oro,
pues la mayor parte de ellos fueron menores a 5 ppb. No se determind ninguna evidencia
de mineralizaciéon o de alteracion que pudiese explicar la anomalia de tierras raras
(lantano) e itrio encontrada en muestras de suelos alrededor del sondaje SAP-001.
Tampoco se determind zonas con sulfuros diseminados u otro tipo de alteracion
importante que pudiese explicar la anomalia de cargabilidad relativamente alta en el area
alrededor del sondaje SAP-002 encontrada en el reconocimiento de polarizacion inducida
y resistividad.

De los 9 sondajes diamantinos realizados dentro de las zonas reconocidas de diatrema y
de brechas igneas en el area principal Sapucai, ninguno encontré anomalias significativas
de oro, pues todos los valores fueron menores a 200 ppb, inclusive donde los sondajes
interceptaban las brecha intrusivas y/o diatremas con alto contenido de pirita (hasta
10%). Valores anémalos pero sub-econdémicos en oro fueron encontrados dentro de zonas



muy restringidas de brechas hidrotermales en las zonas periféricas al sur-este de la brecha
Picua, que tiene comprobada mineralizacién aurifera.

Es muy baja la probabilidad de que exista suficiente tonelaje de mineralizacion
econdomica de oro dentro o alrededor de las areas avaluadas por la perforacion. La unica
zona con mineralizacion aurifera con valores en promedio de 1 g/t se ubica en la brecha
Picua, pero no posee el tonelaje necesario para soportar una operacion minera comercial.

Asimismo, cabe resaltar la importancia que representa el haber encontrado
mineralizacion aurifera asociada a intrusiones alcalinas en nuestro continente, lo cual
abre las oportunidades para investigar otros centros volcanicos de similar naturaleza que
se encuentran distribuidos en diversas zonas del continente.

En nuestro pais no se conoce al momento este tipo de intrusiones alcalinas relacionadas a
ambientes tectonicos distensivos, que podrian haberse desarrollado transversalmente a la
franja de plegamiento Andino. La presencia de eventos igneos Cenozoicos emplazados
en la margen oriental de la franja de sobre-escurrimiento de la Cordillera Oriental podria
significar un signo importante para este tipo de emplazamiento. Uno de los factores
principales es la existencia de corteza continental adelgazada (factor existente en la
region), que afectada por tectonica distensiva a nivel cortical permite la ascencién de
magma primigenio (no palingenético) proveniente del manto superior.



RECOMENDACIONES

Dado los resultados desalentadores del programa de perforacidon aqui presentado y a la
ausencia de otros blancos de importancia dentro del area prospectada, se recomienda que
Newmont termine su participacion en el proyecto. Sin embargo, no se descarta la
presencia de otros cuerpos con mineralizacidn aurifera que pudiesen estar relacionados a
eventos igneos de composicion alcalina similares al encontrado en Sapucai, en regiones
aun no exploradas del Paraguay.

Considerar la posibilidad de mineralizacion aurifera emplazada en complejos alcalinos en
el Peru en el borde este de la Cordillera Oriental del Peru. Dos factores han jugado un rol
preponderante: en primer lugar los centros volcanicos de composicion alcalina son hasta
ahora desconocidos en el Peru y por ende no han sido nunca considerados como
objetivos de exploracion, y como segundo factor tenemos que la Cordillera Oriental en
particular es una zona de dificil acceso y relativamente poco estudiada en la bisqueda de
yacimientos metalicos. Si bien el ambiente tectdnico no es el mas favorable, pues nos
ubicamos en una zona de compresion, no se descartan localmente zonas de distension
con fallamiento profundo que podria albergar este tipo de rocas y con algo de suerte
contener un yacimiento en él.
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I - GENERALIDADES
I.1 INTRODUCCION

El presente trabajo compila y resumen la totalidad de labores afectuadas bajo mi cargo,
direccion y ejecucion en el prospecto Sapucai en Paraguay, en el periodo comprendido
entre octubre de 1999 y marzo del 2001, dentro del marco del acuerdo firmado entre las
companias Newmont Mining (http://www.newmont.com) y Yamana Resources Inc.
(http://www.vamana.com) para exploracion aurifera en areas pre-establecidas dentro de
territorio Paraguayo.

La palabra Sapucai proviene del nombre del pueblo mas cercano, que en idioma Guarani
significa grito. El Guarani es el idioma oficial del Paraguay junto al Castellano, y es el
idioma predominante hablado por el poblador rural. El Castellano solo es hablado
cotidianamente por un sector de la poblacion citadina.

Los primeros valores andmalos de oro en la zona de Sapucai fueron descubiertos por la
compaifiia norteamericana Anschutz en 1982 durante un programa de exploracion
regional focalizado en la busqueda de depodsitos de uranio. Fue un descubrimiento
indirecto debido a que las anomalias encontradas fueron de fliior y arsénico concentradas
en la zona central del complejo alcalino en Sapucai. Basandose en estas anomalias
geoquimicas que coinciden con las del yacimiento aurifero de Cripple Creek (ubicado en
el estado de Colorado en Estados Unidos con una produccion historica de 21 millones de
onzas de oro) que estd emplazado en un ambiente tectonico similar, con rocas y
alteraciones también muy similares, se opto por efectuar analisis por oro, dando como
resultados las primeras anomalias. Sin embargo, el objetivo principal de Anschutz era el
Uranio y no se le did la debida importancia en su momento. Cabe resaltar que Cripple
Creek es un yacimiento aurifero tipo, dentro de un cuerpo de brecha volcanica (brecha
Cresson) de composicion fonolitica en un ambiente de rift, cuya mineralizacion principal
esta emplazada en estructuras paralelas de potencia métrica y longitudes de centenas de
metros, con leyes del orden de 7 a 10 onzas por tonelada de oro. Estas vetas y cuerpos
fueron descubiertos por los espafioles y minados subterraneamente desde antes del siglo
19 y la explotacion continué hasta 1961, posteriormente en 1994 Anglo Gold

(http://www.anglogold.com) puso en operacidén el tajo abierto con un recurso de casi 4
millones de onza de oro con leyes entre 0.7 a 3.0 gr/TM.

Paralelamente y con fines netamente académicos, el area del complejo alcalino de
Sapucai fue sujeto de una serie de estudios petroldgicos, petrogrificos y geoquimicos por
expertos locales y extranjeros, principalmente de la Universidad de Sao Paulo
(http://www.usp.br), sirviendo como tema de tesis de maestria y tesis doctorales, desde
la década de los 70 hasta los noventa.

A 1nicios de 1996 se inicia la elaboracién de las primeras cartas geologicas del Paraguay
a escala 1:100,000 que incluyen el area de Sapucai y sus alrededores. realizadas en el
marco de un convenio de Cooperacién entre el gobiemo Paraguayvo (Direccion de
Recursos Minerales o DRM) y el gobiemo Aleman (Bundesanstalt fur

Geowissenschaften und Rohstoffe o BGR), cartas que fueron publicadas recién a inicios
de 1998.



En 1996 y con la informacién proporcionada por antiguos gedlogos de Anschutz, la
compaifiia Yamana Resources Inc (minera junior norteamericana con base en la ciudad de
Spokane, estado de Washington, Estados Unidos y cuyas acciones cotizan en la bolsa de
valores de Toronto en Canada), inicia los primeros trabajos de prospeccién aurifera en la
zona, llegando a definir al cabo de un afio, dos blancos principales: el primero y principal
blanco ubicado en los alrededores de Sapucai basandose principalmente en anomalias
geoquimicas de muestras de sedimentos de escorrentia, muestras de suelos y muestras de
rocas; y el segundo blanco en el sector denominado Potrero Ybaté basandose
principalmente en anomalias magnéticas.

En 1997, Minera Yamana (nombre de la sucursal Paraguaya de Yamana Resources Inc.)
ejecuta un programa de perforacién diamantina, identificando una anomalia de oro a
profundidad en el area denominada brecha Picu4, un pequeiio afloramiento de 10 x 50 m
ubicado en el centro del complejo intrusivo de Sapucai. La brecha Picua esta constituida
por una brecha hidrotermal con alteracidn potasica emplazada en un stock fonolitico con
valores andmalos en oro que alcanzan los 0.5 ppm de oro en superficie y 6.0 ppm de oro
en profundidad.

En el primer trimestre de 1999, Newmont Mining (principal compama aurifera
norteamericana) firmé un acuerdo con Yamana Resources Inc. retomando los trabajos
exploratorios en al area.

Cabe resaltar que hasta la fecha no se ha descubierto en el Paraguay ningin yacimiento
de minerales metalicos de importancia econdmica, con excepcién de una pequefia
operacion por hierro a inicios del siglo 20 en la zona de Minas Cué (en guarani: antigua
mina); y del area denominada Paso Yobai, a 70 km al este de Sapucai, en donde
pobladores locales vienen explotando artesanalmente pequefias concentraciones auriferas
en paleo-placeres. Asimismo, a lo largo del rift de Asuncidn se tienen algunos indicios de
anomalias diamantiferas emplazadas en cuellos volcanicos de composicidén lamproitica y
kimberlitica que son comunes en los ambientes tectdnicos tipo rift emplazados en los
bordes de cratones.



I.2 OBJETIVOS

El objetivo global del trabajo de campo consistid en comprobar la presencia de los
indicios de mineralizacién aurifera determinadas con anterioridad, definiendo su tipo,
intensidad, magnitud, asi como, evaluando el potencial de mineralizacién aurifera de
caracter distrital y local. Todo esto, en el menor costo y tiempo posible, y ademas con la
mayor calidad, precision y por supuesto respeto al medio ambiente.

El objetivo particular de esta tesis consiste en demostrar concatenadamente los hechos
factuales que condujeron a determinar dos areas como las mas prospectivas y favorables
para alojar una mineralizaciéon aurifera econdmica dentro de una regién de mas de
100,000 ha en Paraguay Oriental. En este sentido, se hace incapié en los métodos de
prospeccion indirecta como son la geofisica y la geoquimica, herramientas fundamentales
en el estudio y evaluacion de zonas como la region central del Paraguay, que tiene una
topografia bastante plana y pocos afloramientos. Asimismo, se incide en las
caracteristicas tectono-estructurales que guian al emplazamiento de un tipo de
vulcanismo especifico de estos ambientes. Se describen a continuacién las caracteristicas
petro-mineraldgicas de las principales rocas igneas que conforman los centros
volcanicos. Mas adelante, se analizan los procesos de alteracién y mineralizacion
encontrados en el prospecto, y sus implicancias de orden econdémico. Finalmente, se
propone un modelo geoldgico preliminar y se compara este con el modelo del yacimiento
mas semejante.



1.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

I[.3.1 Técnicas de Gabinete

La compilacién sistematizada y organizada de toda la informacién existente y generada
por el trabajo diario es la clave para una interpretacion adecuada (junto a la elaboracién
de perfiles interpretativos, elaboraciéon de modelos esquematicos y comparacién con
modelos existentes). En este sentido, el empleo intensivo del sistema que en Newmont se
denomina Sistema de Folios coadyuvd significativamente a este proceso. Este sistema
viene empleandose con éxito en Newmont desde hace unos afios.

Este sistema consiste en definir desde el inicio:

i Cuales seran las escalas de trabajo?

(Cual sera el area de trabajo a dichas escalas?
Una vez dado este paso, se procede a la confeccion de los folios, utilizando como base
una imagen satelital, un plano topografico, una imagen de radar o una ortofoto
(dependiendo de la escala y de la disponibilidad de la informacién). Cada informacion
adicional (previamente recolectada o generada en el momento) se colocara en una hoja
adicional (de igual formato al de la base) de preferencia transparente con la condicion de
que contenga un solo tipo de informacién: por ejemplo: centros volcanicos, estructuras
lineales, estructuras circulares, diques, etc. Este proceso puede ser manual o digitalmente,
siendo este ultimo el mas recomendable por su versatilidad a ser impreso a escala
diferente a la original.

En la practica fueron elaborados cuatro folios de trabajo de campo: folio Paraguay escala
1:1°000,000, folio Paraguari 1:100,000 (regional), folio Sapucai-Guazu Cua 1:25,000
(distrital) y folio Sapucai 1:10,000 (local). Adicionalmente se prepararon tres folios de
presentacion: Paraguari escala 1:300,000 (regional) y Sapucai y Guazu Cua ambos a
escala 1:25,000 (local). Cada uno contiene un minimo de 10 hojas y algunos llegaron a
tener mas de 30 hojas considerando informacidn factual e informacién interpretada.

I.3.2 Trabajos de Gabinete

La secuencia cronoldgica de los trabajos de gabinete efectuados es la siguiente:
Compilacién de datos existentes a la fecha de inicio de los trabajos de campo:
informacion planimétrica, bibliografias asociadas, etc.

Elaboracion de folios a diferentes escalas (1:100,000, 1:25,000 y 1:10,000) con
informacién individualizada en cada hoja: intrusivos, volcanicos, edades, etc.
Identificacién de los principales centros volcanicos.

Interpretacion de imagenes satelitales a escala 1:250,000 y 1:100,000; definicidon de
principales controles estructurales: lineales y circulares.

Diserfio del programa de prospeccidn, basado en muestreo geoquimico de sedimentos
de escorrentia.

Estimacién de la densidad 6ptima de muestreo y de la fraccion de malla a utilizar en
los sedimentos de escorrentia.



Evaluacion de la consistencia de los analisis quimicos de las muestras de sedimentos
de escorrentia proporcionados por los laboratorios, comparacién con los valores de
los estandares propios.

Interpretacion geoquimica de los sedimentos de escorrentia y actualizacion de folios.
Disefio del programa de prospeccion geofisica aérea, basado en los controles
estructurales determinados en superficie.

Interpretacion geofisica y actualizacion de folios.

Seleccion de principales dreas para focalizar la exploracidn.

Interpretacion geoquimica y actualizacidén de folios a diferentes escalas (1:25,000 y
1:10,000).

Elaboracion de planos y perfiles geofisicos (a escalas 1:10,000, 1:5,000 y 1:2,500),
actualizacion de folios e interpretacidn de resultados.

Compilacién geoldgica a escala 1:10,000.

Elaboracion de perfiles geoldgicos interpretativos a escala 1:5,000.

Seleccion de los principales objetivos para el programa de perforacion.

Interpretacion de resultados de la perforacion.

Elaboracion de perfiles interpretativos.

1.3.3 Trabajos de Campo

Los trabajos de campo conducidos por Newmont se iniciaron en agosto de 1999 y
continuaron hasta agosto del 2000, cuando se definieron dos blancos: uno en Sapucai y el
otro en Guazu Cua. Un programa de perforacion diamantina fue llevado a cabo entre
febrero y marzo del 2001 con un total de 2724 m, distribuidos en 11 sondajes inclinados:
2 sondajes en Guazu Cua y 9 sondajes en Sapucai.

Participaron varios profesionales especialistas (consultores) en sus respectivas areas, en
periodos variables de tiempo (de dias a semanas): Dr. Eugene Tobey (Petrologia), Dr.
Owen Lavin y Todd Wakefield (Geoquimica), Dr. Stephen Tumer y Jerry Mohling
(Geologia), Dr. Bermnard Lubbe (Geofisica) y también el técnico Agustin Mamani
(preparacidon de muestras). El licenciado en geologia Sr. Wilmar Bartel y mi persona
llevamos a cabo todos los trabajos de campo a tiempo completo. Adicionalmente, los
licenciados en geologia Srs. Juan Carlos Benitez y Narciso Cubas apoyaron en los trabajo
geoldgicos de campo como contratistas temporales.

La secuencia cronolodgica de los trabajos de campo efectuados es la siguiente:
Muestreo de orientacion de sedimentos de escorrentia.
Programa de muestreo geoquimico de sedimentos de escorrentia.
Cartografiado geoldgico a escala 1:25,000 efectuado paralelamente al muestreo
geoquimico.
Revision de las principales anomalias y densificacion del muestreo.
Programa de geofisica aérea: magnetometria y radiometria.
Revision de campo de principales anomalias geofisicas.
Programa de muestreo geoquimico de detalle sobre areas seleccionadas (muestreo de
suelos y rocas).
Programa de geofisica de superficie: magnetometria y polarizacién inducida
Cartografiado geoldgico a escala 1:5,000 utilizando ortofotos digitales.
Programa de perforacion diamantina.
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Descripcidn de testigos de perforacion.
Preparacion de muestras de perforacion.

La declinacion magnética utilizada para los afios 1999-2001 fue de 10.5 grados al oeste.

[.3.4 Base Cartografica

En la Republica de Paraguay, el integro de la informacidn cartografica es suministrada
por el Instituto Geografico Militar (IGM) con sede en la ciudad de Asuncion, es un
organismo muy similar al peruano. Desde inicios del 2000 dispone de planos y ortofotos
digitales a escalas 1:25,000 y 1:5,000 de toda la regién de Paraguay Oriental. La relacién
de planos utilizados para el cartografiado a diversas escalas se detalla a continuacion:

Planos fisiograficos, politicos, geologicos a escala 1:1°000,000, proyeccion
geografica Gauss Kruger .

Planos topograficos a escala 1:250,000, proyeccion UTM, datum Chua Astro, zona 6.
Planos topograficos a escala 1:100,000, proyeccion UTM, datum WGS-84 zona 21.
Planos topograficos a escala 1:50,000, proyeccion UTM, datum Chua Astro, zona 6.
Ortofotos en formato digital a escala 1:25,000 con topografia incluida, proyeccion
UTM, datum WGS-84, zona 21.

Ortofotos en formato digital a escala 1:5,000 con topografia incluida, proyeccion
UTM datum WGS-84, zona 21.

Una gran parte de la informacién cartografica reciente del Paraguay ha sido re-impresa
utilizando la proyeccion UTM con el datum WGS-84 (World Geodetic System
establecido en 1984). La totalidad de los planos impresos antes de 1998 utilizan la
proyeccion UTM con el datum Chua Astrondmico zona 6 que es el que se utiliza
normalmente en Argentina.

Adicionalmente se utilizaron imagenes satelitales Landsat impresas a escalas 1:100,000 y
1:250,000, con combinaciones de bandas RGB:321, RGB:453, RGB:571 y RGB:741.
Existe una sola imagen que cubre todo el sector trabajado, y se ubica en el Path 225, Row
78 de fecha 26 de junio de 1985.

[.3.5 Materiales y Equipo utilizado

Para los trabajos de campo se utilizaron:

GPS de tercera generaciéon marca Garmin II plus, para todo el cartogratiado
geologico y la ubicacidén de muestras. La topografia plana permite lecturas libres de
obstrucciones. Inclusive la reticula para los trabajos geofisicos fue colocada usando ¢l
GPS. EI GPS o sistema de posicionamiento global (Global Positioning System por
sus siglas in inglés) es un sistema que integra a los sat¢lites con aparatos electronicos
portatiles que mediante programas de computacion incorporados calculan las
coordenadas geograficas o UTM de cualquier punto sobre la superficie terrestre.
Medidor de susceptibilidad magnética marca Terraplus. Se utilizé para controlar ¢n
qué areas las medidas obtenidas en la brujula eran dudosas y también para medir la
susceptibilidad magnética de los testigos de perforacion y muestras cn gencral.



Equipo para recoleccion y tamizado de sedimentos de escorrentia: tamiz de nylon
malla 10 y 30, baldes plasticos (2 para tamizado y 2 para recoleccion), picetas,
cucharones metalicos, bolsas microporosas y plato para batear sedimentos.

Equipo para muestreo de suelo o perforador Auger (descrito en el capitulo de geoqui-
mica).

Equipo para muestreo de rocas: herramientas (mazos, cinceles), palas, picos (para
limpieza de afloramientos) y bolsas plasticas.

Tarjetas pre-impresas para codificacion y descripcion de las muestras.

Para los trabajos de gabinete se utilizaron:
Mesa de luz con dimensiones minimas de 100 x 80 cm (fundamental).
Rollo de papel Herculene (6 mylar).
Microscopio binocular para muestras de mano.
Tablero digitalizador Calcomp.
Computadora Portatil Toshiba Satellite Pentium 1.
Programas de computadora o software: Stones for Windows version 2.1, Autocad
R13, Office 98. El Stones es un software propiedad y creacion de Newmont para
manejo e integracion de datos geoquimicos, geofisicos y geologicos, que utiliza datos
numéricos y graficos generados mediante otros programas (archivos tipo: mdb, dxf,
bmp, reg, etc.).

Cabe destacar que la totalidad de planos geoquimicos y geofisicos incluidos en esta tesis
han sido elaborados utilizando el sofrvare Stones.



1.4 AREA DE ESTUDIO

I1.4.1 Ubicacion y Accesos

El prospecto Sapucai esta ubicado en la porcion central de Paraguay Oriental, a 80 km en
linea recta al sureste de Asuncion ciudad capital, a una elevacion entre 150 y 300 m,
cerca del pueblo de Sapucai. Politicamente pertenece al distrito de Sapucai, departamento
de Paraguari, Republica de Paraguay. Las coordenadas geograficas son 25 grados 40
minutos de latitud sur y 56 grados 50 minutos de longitud oeste (figura [.2.1).

El prospecto Sapucai abarca dos areas especificas: Sapucai mismo (conocido localmente
como Cerro Verde en alucion al sector en donde se encuentra) y Guazu Cua (a 10 km al
sur-suroeste de Sapucai). Ambos pertenecientes a la region de Paraguari (figura [.4.2).

El acceso se efectia partiendo desde la ciudad de Asuncion con rumbo sureste tomando
la ruta asfaltada numero 1 (hacia Encarnacion) o con rumbo este tomando la ruta niumero
2 en autopista asfaltada (hacia Ciudad del Este). En este ultimo caso, se toma el desvio
sur en Itagua para enlazar a la ruta nimero | en la ciudad de [ta. En este punto se
continua en la ruta 1 pasando por las ciudades de Yaguardn y Paraguari (figura [.4.2). En
Paraguari (capital del departamento) se toma un desvio hacia el este siguiendo una ruta
afirmada paralela a la via del tren, pasando por el pueblo de Escobar hasta llegar al
pueblo de Sapucai. La parte central del prospecto (sector Cerro Verde) se ubica a 4 km al
sur del pueblo de Sapucai, al que se accede tomando una ruta afirmada que cruza casi
exactamente por el nucleo del prospecto. Localmente, existen una serie de caminos
publicos y privado que unen las propiedades y que son recorridos generalmente por
carretas de los pobladores locales. Para acceder a la zona de Guazu Cu4d, se toma una ruta
afirmada con rumbo sur partiendo desde Sapucai hasta un desvio ubicado a 8 Km, luego
se prosigue 5 km con rumbo oeste.

El acceso por via ferroviaria no es posible en la actualidad, debido a la suspension del
servicio por el mal estado de los rieles y de las locomotoras. Sin embargo, el trazado
existe y es susceptible de ser reparado en cualquier momento.

La ciudad de Asuncion es accesible por via fluvial, terrestre y aérea. El rio Paraguay es
navegable aguas abajo convirtiéndose en el rio La Plata después de su la confluencia con
el rio Uruguay, existiendo un servicio regular de transporte de carga via fluvial que une a
los principales puertos del Mercosur. La conexion terrestre de Asuncion se hace mediante
carreteras asfaltadas hacia Argentina (Posadas y Clorinda) y Brasil (Foz do Iguagu),
constituyéndose como las principales puertas para el intercambio comercial con el
Mercosur. Hacia Bolivia existe un camino sin afirmar que no es utilizado
comercialmente. El aeropuerto internacional Silvio Petirossi es el principal terminal
aéreo que, junto a la aerolinea nacional TAM (Transporte Aéreo del Mercosur, de
capitales brasilefios) y a otras aerolineas internacionales, conecta a Asuncion en vuelos
regulares, con las principales ciudades de los paises vecinos: Buenos Aires, Sao Paulo,
Santa Cruz y Santiago. No existe en la actualidad vuelos directos entre Lima y Asuncion
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[.4.2 Limites de Denuncios y Areas Prospectadas

El area de los denuncios abarca una extension de 119,800 ha (figura 1.4.2, éreas
sombreadas en color verde) que comprende las areas de concesion solicitadas al Estado
Paraguayo mediante las leyes 1568/2000 con 117,300 ha (bloques B1, B2, B Bis, E, F y
G) y 894/1996 con 2500 ha (bloque B) distribuidas en especial sobre los sectores con
presencia de centros intrusivos y volcanicos dentro del rift de Asuncién. Adicionalmente
se evaluaron los sectores aledafios y circundantes a manera de proteccidon. Por fines
practicos, se ha denominado a toda esta regién con reconocimiento regional como area
Paraguari, nombre de la capital del departamento al cual pertenece Sapucai.

Las areas prospectadas al detalle son Sapucai y Guazu Cua (figura 1.4.2, recuadros de
color magenta), sobre las que se efectuaron muestreos, cartografiados y perforacion.

El 100% de los denuncios se ubica sobre propiedades particulares rurales, destinadas
principalmente a la ganaderia y en menor proporcion a la agricultura. El area de Guazu
Cua pertenece a la estancia Naranja-y o Agromonte (http://agromonte.com.py). Los
denuncios abarcan inclusive algunos poblados pequefios y medianos (con algunas
decenas de miles de habitantes), lo cual simplificaba la prospeccion por la abundancia de
caminos, y a la vez la dificultaba por la cantidad de permisos a obtener.

.43 Clima

La ubicacion geografica de Paraguay como pais mediterrdneo le confiere unas
caracteristicas climaticas muy particulares. La ausencia de altos topograficos permite un
flujo libre de los vientos que son los motores principales de los cambios climaticos. Un
aumento de la presidén atmosférica en la Patagonia Argentina y en el extremo sur del
continente Sudamericano generan un flujo hacia el norte de los vientos Antarticos que
traen consigo una disminucidn sustancial de la temperatura ambiental (hasta un minimo
de —5 grados centigrados), bajo contenido de humedad (45%) y ausencia de lluvias. Por
el contrario, cuando el sistema predominante proviene de la cuenca Amazodnica, se
generan flujos de vientos hacia el sur que traen aumento de temperatura (hasta 45 grados
centigrados), aumento de la humedad ambiental (80-100%) y copiosas lluvias (hasta 100
mm o mas) durante varios dias consecutivos. Es posible tener variaciones de
temperaturas del orden de los 20 a 25 grados en un mismo dfa. Por esta razén y a pesar
de las bajas temperaturas estacionales, se considera que Paraguay tiene un clima sub-
tropical, con sectores semi-aridos como la region del Chaco.

[.4.4 Recursos Naturales

El clima con una alta pluviosidad y cielo soleado favorece al desarrollo de abundante
vegetacion principalmente en la region de Paraguay Oriental. Esto es aprovechado por la
industria maderera quienes estan sobre-explotando el recurso. Los campos abiertos luego
de la tala son quemados para eliminar plantas menores, y de esa manera queda expedito
el terreno para su uso para la crianza de ganando vacuno. Paraguay es el tercer productor
vacuno del Mercosur despues de Argentina y Brasil. Unicamente los terrenos con
substrato volcanico o intrusivo son empleados para la siembra de soya y algodon, siendo
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estos los principales productos de exportacion tradicional. Los terrenos con substrato de
areniscas son muy pobres en nutrientes e incapaces de sostener una produccién agricola
constante, estos terrenos se usan unicamente para pastoreo.

Los recursos hidricos son abundantes en la zona. La presencia de potentes secuencias de
areniscas de grano grueso con alta permeabilidad permite la existencia y recarga continua
de las napas freaticas favorecido por un basamento impermeable constituido por macizos
de granitos. Lamentablemente, en algunos sectores, intrusiones (diques) y vulcanismo
tardio (derrames lavicos) de composicion alcalina son facilmente intemperizados y
descompuestos por la alta pluviosidad generando aguas con alto contenido de sales de
Potasio y Sodio, que dificultan el uso doméstico de este recurso.

1.4.5 Hidrografia

Laregion de Paraguay Oriental esta limitada por dos grandes rios navegables que se unen
para formar el rio de La Plata (por donde los espaiioles extrajeron la plata desde Bolivia),
siendo abundantes los recursos hidricos (figura 1.4.5a). Estos rios son el rio Paraguay vy
el rio Parana.

El rio Paraguay fluye de norte a sur y corta por la mitad al Paraguay, nace en la zona
conocida como el Pantanal en Brasil y es navegable hasta por embarcaciones de mediano
calado en época de estiaje, y era hasta hace unas dos décadas, la principal via de
comunicacidn entre la zona central y la zona del Alto Paraguay, es utilizado todavia para
el transporte de clinker (para la fabricacién de cemento) desde una cantera de caliza
ubicada a 320 km aguas arriba de Asuncién. Aguas abajo sirve de via de transporte de
carga (combustibles, maderas, importaciones y exportaciones) hacia Buenos Aires y
demas puertos de la cuenca Atlantica.

El rio Parana nace en el Brasil y marca el limite este y sureste del Paraguay con Brasil y
Argentina. Este rio fue navegable hasta hace unos aros, pero fue embalsado en dos
puntos mediante las presas de Itaipu (itd=piedra, ipu=que hace ruido, en guarani) y
Yacireta. La hidroeléctrica de Itaipu (http://www.itaipu.gov.pv/dt/) es al momento la
represa e hidroeléctrica mas grande del mundo, con 18 turbinas que generan una energia
de 12,600 megavatios, la mitad de esta energia pertenece al Paraguay, pero debido a que
solo logra consumir la produccién de 3 turbinas, el excedente que es la energia producida
por 6 turbinas es vendido al Brasil. De igual manera, la hidroeléctrica de Yacireta
(Empresa Binacional Yacireta http://www.eby.org.ar) fue construida recientemente
conjuntamente con el gobiemo Argentino, la mitad de su producciéon de energia
pertenece al Paraguay, quien se la vende a la Argentina que consume el integro de la
produccidn energética.

Localmente, la topografia suave ha generado sistema hidrograficos meandriformes, con
abundancia de pantanos y llanuras de inundacion estacionales, inclusive con presencia de
deltas continentales. En el area prospectada (figura I1.4.5b), los sistemas hidrograficos sc
desarrollan al interior y al exterior del denominado rift de Asuncidn. El sistema exterior
esta bien desarrollado y tiene direccidon predominante perpendicular a la direcciéon dcl
rift, con drenajes colectores paralelos a este. El sistema interior del rift en cambio csta
pobremente desarrollado debido a la topografia llana, los drenajes principales son
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mayormente paralelo al rift. El area de Sapucai se constituye en el divortium aquarium
del interior del rift. Hacia el oeste se forman los arroyos como el Caafiabé que drena al
lago Ypoa (llanura de inundacidn estacional también llamado estero Ypoa). Hacia el este
se tiene el artoyo Tebicuary. Ambos forman la cuenca del rio Tebicuary que finalmente
desemboca en el rio Paraguay.

[.4.6 Infraestructura

El Departamento de Paraguari y la zona Central de Paraguay es la zona mas densamente
poblada y también la que dispone de la mejor infraestructura, siempre de acuerdo con la
economia local.

Al ubicarse a escasos 80 km de Asuncion, las vias de acceso son de primer nivel, con
autopistas y carreteras asfaltadas de primer orden y en muy buen estado de conservacion
(figura 1.4.2). Los caminos rurales que conectan a los principales pueblos no estan
afirmados en toda su extensidén pero reciben un mantenimiento permanente a cargo
cuadrillas mecanizadas del Ministerio de Obras Publicas :/[AZvww.mopc.gov.py) o
de la Gobemacidn local.

Existe actualmente una via férrea que conecta a Sapucai con Asuncion y con la ciudad de
Encamacion cerca a la frontera Argentina, esta via fue utilizada intensivamente hace
varias décadas para el transporte de mercancias agricolas y ganaderas, junto a pasajeros.
Sin embargo en la actualidad y desde hace varios afios, el servicio ferroviario nacional de
carga y pasajeros esta suspendido indefinidamente debido al deterioro total de las vias y
de los trenes, estos ultimos tienen mas de 8 décadas (son locomotoras impulsadas a vapor
quemando lefia) y presentan un estado deplorable.

La infraestructura portuaria es obsoleta y de alto costo, es por tal motivo que un monto
considerable del comercio de importacidn y exportacidn se realiza por carretera hacia los
paises vecinos. Sin embargo, esta en uso y permite barcos de mediano calado que
desembocan por el rio de La Plata en Argentina.

La infraestructura aeroportuaria es modema y funcional (en Asuncidén) y maneja
apropiadamente los volimenes de carga y pasajeros que tiene al momento.

La energia eléctrica es abundante en el Paraguay, y mas aun en la zona central donde
presenta una amplia distribucion a nivel rural. Inclusive en Sapucai, un pueblo con una
poblacién inferior a los 5000 habitantes, tiene corriente trifasica de buena calidad. La
empresa Administradora De la Energia eléctrica (ANDE) es una empresa nacional que
presta un muy buen servicio a un bajo costo comparando a los costos en el Peru (30%
mas bajo). Se conoce que la empresa tiene grandes ganancias producto de la venta de
electricidad a Brasil, pues la hidroeléctrica de Itaipu produce mas electricidad que la que
pueden consumir los paraguayos. Adicionalmente, toda la energia producida por la
central Hidroeléctrica en Yacireta es vendida a la Argentina.

Los servicios de Telecomunicacion son aun deficientes. ANTELCO, la empresa nacional

que administra la telefonia fija, esta a punto de ser privatizada. Todas sus instalaciones
son obsoletas, lentas y de alto costo. Por suerte, el mercado de telefonia celular es
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abierto, participando varias empresas particulares. En los alrededores de Sapucai existe
cobertura celular. Paralelamente se ofrecen servicios de transmision y retransmision
radial en frecuencias UHF y VHF, que permiten comunicacion fluida entre Sapucai y
Asuncion. La topografia suave es un factor que facilita las transmisiones y abarata los
costos de comunicacion.

El abastecimiento de agua para consumo proviene principalmente de pozos. SENASA (a
nivel local) y CORPOSANA (a nivel metropolitano) son las empresas estatales
responsables del suminstro de agua a la poblacion. La calidad del agua es pobre y
generalmente no recibe un tratamiento adecuado de purificacion, siendo bombeado a la
red directamente de pozos sin el debido tratamiento. Se debe considerar que los pueblos
como Sapucai no poseen una red de desagiie que pueda garantizar la no contaminacion
de la napa freatica debido al uso intensivo de silos de decantacion de aguas fecales. Sin
embargo, la recarga de la napa fredtica es constante debidos a lluvias periddicas, lo cual
asegura el abastecimiento aun en época de estiaje o de sobre explotacion del acuifero,
esto es muy favorable para las actividades industriales de gran consumo como la mineria.
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I.5 ASPECTOS COLATERALES

I.5.1 Situacion Socio Politica y Econéomica

La situacidn socio-politica actual del Paraguay en un tanto compleja e inestable (similar a
la peruana), y deviene de situaciones ocurridas principalmente en la ultima década. Tras
una dictadura por mas de 35 afios al mando del General Stroesner, se instala un gobiermno
elegido democraticamente perteneciente al partido Colorado. Este es un partido con gran
arraigo en el pais y cuyos origenes datan del siglo XIX. Dos gobiemos se suceden de 4
afios cada uno, pero el ultimo no logra culminar su mandato, pues en marzo de 1999 el
vice-presidente Luis Maria Argana es asesinado cerca de su casa en Asuncidén, y el
General Lino Oviedo (también del partido colorado y por aquel entonces jefe de la Junta
Militar) es acusado de ser autor intelectual del hecho junto al presidente Cubas. Ambos
abandonan el pais y el mando es asumido por el presidente del Congreso Luis Gonzales
Macchi (también del partido colorado), quien actualmente sigue encabezando el ejecutivo
y muy probablemente culminara el periodo de su antecesor.

La corrupcién en Paraguay alcanza niveles alarmantes. Mantuvo por muchos afios el
triste reconocimiento de ser el pais mas corrupto del mundo, ahora desplazado por uno
del Africa. Por ejemplo se descubrié que el presidente era propietario de un auto robado
en Brasil y que habia sido legalizado en Paraguay por su gobiemo. Un 25-30% de los
vehiculos que circulan en el pais fueron robados en Argentina o Brasil y han ingresado
ilegalmente por las fronteras. El contrabando y la defraudacioén tributaria existen en todos
los comercios e instituciones. No se controlan los ingresos personales ni el pago de
impuestos sobre ellos. Asuncion era conocido en el ambiente econdmico como un centro
internacional de lavado de dinero hasta hace unos afios (luego de la dictadura), en donde
existian sucursales bancarias de todas las principales economias mundiales. Ciudad del
Este es reconocido como uno de los principales puntos de fabricaciéon de productos
falsificados de todo tipo.

Sin embargo, el costo de vida es bajo, la inflacién anual es menor a dos digitos y la
presion tributaria es baja. Los impuestos mas importantes son: el impuesto al valor
agregado (IVA) equivalente al IGV peruano es del 10%, no hay impuesto a la renta para
personas naturales, solo para personas juridicas del 30%, el impuesto selectivo al
consumo varia de 5-50%, el arancel fluctia entre 0-20% y las remesas al exterior estan
grabadas con 1.5%. El PBI (afio 1998) fue de US$ 8,600 millones, de los cuales el rubro
de comercio y finanzas comprende el 25%, agricultura el 18%, industria el 15% vy
ganaderia el 8% entre otros. Mas del 50% de las exportaciones se hacen al Mercosur
(Price-Waterhouse and Coopers).

La electrificacidn rural y el mejoramiento de los caminos rurales, ambas labores a cargo
del gobiemo, han impedido en cierta manera la migracion del poblador del campo hacia
la ciudad, junto a la presencia de grandes estancias (0 ganaderias) en el interior que
ofrecen puestos de trabajo en el lugar. De los mas de 5 millones de habitantes de
Paraguay, cerca de 1.5 millones viven en Asuncion, ciudad que presenta una baja
densidad poblacional debido a la amplitud de la misma.
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I1.5.2 Marco Legal

Actualmente no existe una ley minera modema en Paraguay. Se tiene algunos
dispositivos de inicios del siglo 20 que regulaban de alguna manera las actividades de
extraccidon de mineral. No existe un catastro minero organizado. Las actividades mineras
son controladas unica y exclusivamente por el Vice-Ministerio de Minas y Energia y por
una instancia menor que es la Direccion de Recursos Minerales (DAM). El Vice-
Ministerio es una dependencia del Ministerio de Obras Publicas (MOPC), ministerio que
maneja una de las partidas mas importantes del presupuesto paraguayo. El Vice-
Ministerio esta abocado actualmente en completar un proyecto de ley que promueva la
actividad minera, ley que se convertira en la futura Ley Minera Paraguaya.

No existe una reglamentacion clara para la solicitud de un denuncio minero, por tal
motivo, se ha creado la modalidad del Contrato de Concesién Minera otorgado por el
gobierno paraguayo (http://www.paraguaygobierno.gov.py) mediante ley aprobada por
el congreso paraguayo (en camara de Diputados y en camara de Senadores) y refrendado
por el Presidente de la Republica, para cualquier empresa minera establecida
formalmente con la finalidad de que efectie trabajos de exploracién y explotacidén en
territorio paraguayo. En esta ley con nombre propio, es decir para cada bloque de
denuncios y para cada solicitante, se detallan todos los aspectos de compromisos de
inversion, plazos de ejecucién de trabajos, ordenamientos y reglamentacién, penalidades,
etc. Es 1dgico suponer la magnitud y demora que tiene este tipo de tramites, requiriendo
la continua intervencion de abogados.

Cabe resaltar la obligatoriedad de presentar informes trimestrales que detallen los
trabajos que se efectuaron en el periodo, algo que favoreceria en el Peri la retro-
alimentacion respecto a denuncios que son abandonados y de los cuales se desconoce
toda la informacién que el anterior denunciante pudo obtener del mismo. Asimismo, se
incluyen en la actual ley de mineria del Paraguay articulos quizas sui generis como aqué¢l
que obliga a contratar personal de las entidades publicas vinculadas, para que sean
capacitadas por la compaiiia propietaria del denuncio, algo razonable sabiendo que no
existe una cultura minera en Paraguay.

I.5.3 Ventajas y Desventajas Comparativas

Principales ventajas:
Paraguay no tiene tradicion minera. La presencia de exploradores mrneros
actualmente es escasa y casi nula, no hay competencia y el integro del territorio
Paraguayo esta disponible para exploracion. No hay minas al momento pero existen
evidencias 1mportantes y ambientes favorables para determinados tipos de
mineralizacion.
Buena infraestructura vial y electrificacion.
Bajos costos de operacion (mano de obra local y servicios).
Cualquier operaciéon minera nueva, necesitaria una nueva ley que podria redactarse a
su conveniencia previo acuerdo con el gobierno de turno.



Exoneraciones tributarias para la actividad minera (excenta del pago de IVA o
impuesto al valor agregado — o IGV - para compras de bienes importados). No se
incluye la exoneracién de aranceles.
Actividad promovida por el Estado.

Principales desventajas:
Al no tener tradiciéon minera, no hay informacién adecuada para consultar (mapas,
reportes, etc), no hay profesionales con experiencia minera ni universidades que los
preparen. Unicamente la Universidad de Asuncién tiene la carrera de geologia, que
dura 4 afios y egresan unos 3 a 5 profesionales anualmente, todos dedicados a la
geotécnia. No existe preparacion en metalurgia o mineria.
No existe ninguna facilidad para la actividad minera: laboratorios, soporte logistico.
Todas las operaciones deben basarse en envios al extranjero o importaciones directas,
lo cual encarece en alguna medida los gastos en una operacidon pequeiia o en etapa
inicial.
I[nestabilidad politica. Volatilidad de gobiemnos.
Alta corrupcidn de funcionarios publicos.
Idiosincracia: la poca disposicion del poblador local para ejecutar trabajos intensivos
y continuos.

[.5.4 Medio Ambiente y Seguridad

La legislacion paraguaya respecto a la preservacion del medio ambiente para actividades
mineras o actividades extractivas en general tiene caracteristicas similares a las que
tenemos en el Perd, y algunos parrafos se incluyen explicitamente en las leyes de
Concesi6n Minera.

Al respecto, y manteniéndose siempre de acuerdo a la ley local y a parametros de
seguridad y de proteccion del medio ambiente estandarizados en Newmont, las
actividades exploratorias se realizaron con toda normalidad, habiéndose implementado
las siguientes medidas:

Seguridad Personal:
Todo el personal que laboraba en las operaciones de campo (directa o indirectamente)
fue entrenado en procedimientos de seguridad tales como control de incendios,
primeros auxilios, comunicaciones y por supuesto, el uso de equipo de seguridad.
Se elaboraron planes de emergencia considerando todas las posibles situaciones de
riesgo: excavacion de trinchera, perforacidn, preparacion de muestras, campamento,
oficina, movilizaciones, etc.

Medio Ambiente:
Todos las trincheras y pozas para muestreo de suelos, fueron recubiertas con el
material original extraido de él, respetando la secuencia de los horizontes.
Al abrir trochas en la vegetacion, se cuido de eliminar inicamente maleza y plantas
pequenas. En casos extraordinarios cuando se tuvo que cortar arboles grandes (para
construccion de plataformas de perforacion) se consultd con el propietario y si era
necesario se desplazaba la plataforma o en su defecto se pagaba por la afectacion.
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Durante la perforacidén, se excavaron pozas de decantacion de lodos en las
plataformas, para prevenir la contaminacién de los drenajes. Posteriormente y luego
de concluida la perforacidn, la poza era rellenada con el suelo original respetando la
secuencia de los horizontes.

El uso de baiios portatiles tipo Disal fue obligatorio en cada plataforma.

Los agujeros de perforacion fueron sellados con placas de cemento para impedir la
formacion de aguas acidas producto de la descomposicion de sulfuros provenientes
del interior del pozo.

Se utilizaron aditivos de perforacion completamente biodegradables.

Luego del término de la perforacidn, las plataformas fueron limpiadas y restauradas
en su totalidad.
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I1 - GEOLOGIA REGIONAL

II.1 GEOMORFOLOGIA

Morfolégicamente existen dos regiones muy diferenciadas en el Paraguay: la region
occidental o llanura del Chaco y la region oriental, separadas al medio por el rio
Paraguay que discurre de norte a sur.

Laregion del Paraguay Oriental estd enmarcada en el borde oeste de la cuenca del Parana
y al sur del craton Amazonas (figuras II.1.1 y II.1.2), entre la franja de plegamiento
andino al oeste y el escudo brasilefio al este, constituyéndose como una franja de corteza
adelgazada. Presenta los rasgos morfologicos mas sobresalientes debidos a una historia
geoldgica mas activa y compleja que su entorno. Los principales altos topograficos
(méxima altitud 800 msnm en todo Paraguay) se deben a remanentes mas resistentes de
los volcanicos basalticos del Parana, concentrados hacia el sector este cercanos a la
frontera con Brasil. La zona central de esta region presenta altos topograficos con
direccion predominante norte-sur. Este alto se constituye como el divortium aquarium de
la regidn Oriental, con la cuenca del rio Parana hacia el este y la cuenca del rio Paraguay
hacia el oeste (figura [.4.5a).

La region occidental del Paraguay es topograficamente plana constituida por sedimentos
continentales fluviales, aluvionales y lacustrinos de edad Terciaria y reciente,
provenientes de las estribaciones orientales de la Cordillera de los Andes Bolivianos.
Solo dos intrusiones alcalinas rompen la monotonia del terreno, éstas se ubican en el
extremo norte del Chaco Paraguayo, en el C° Ledn y en la frontera con Bolivia. Todo el
sistema hidrografico de la regién Occidental nace en Bolivia y desemboca o se infiltra
(sin cauces activos) en el rio Paraguay, generalmente mediante deltas continentales
(figura 1.4.5a).

El departamento de Paraguari en donde se encuentra Sapucai, es parte de la regién del
Paraguay Oriental. En esta zona, la tecténica y la actividad ignea han sido los principales
agentes responsables de modelar la superficie. Los bordes del rift de Asuncidn (siguiente
acapite) estan levantados y forman una especie de pequefia cadena montafiosa
denominada Cordillera de los Altos en el sector norte (figura I1.2.3), y Cordillerita en el
sector sur, ambos sobresalen unos 250-300 m (elevacién 400-480 msnm.) sobre el nivel
actual del centro del rift (75-150 mnsm) y han resistido la erosién. Dentro del rift, en el
bloque hundido, todos los altos topograficos son de origen igneo (figura II.1.3) y tienen
forma circular (centros volcanicos) o elongada (diques), pudiendo ser de diversos tipos:
complejos volcanicos muy desarrollados (vg. Acahay, Sapucai, etc), centros volcanicos
simples (Ybypyté), stocks subvolcanicos (C° Medina), diatremas (Chauria), etc. En
algunos casos, la roca encajonante (sedimentaria) se ha metamorfizado por efecto
térmico y ha resistido mas la erosion que el nucleo constituido por una diatrema o una
chimenea de brecha, hoy completamente erosionadas.



Figura I1.1.1 Fisiografia de Sudamérica
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I1.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las principales estructuras cartografiables se ubican en la regién de Paraguay Oriental
(figura II.2.1) y tienen dos direcciones predominantes noreste-suroeste y noroeste-
sureste, formando una serie de anticlinorios y sinclinorios muy suaves, asi como fallas
profundas con direccion predominante noroeste-sureste. Eckel (1958) sostiene que los
seudopliegues se deben en parte a un combamiento regional producido por la sobrecarga
de material volcanico basaltico muy potente (centenares de metros) proveniente de la
cuenca del Parana. Por otro lado, en uno de los juegos de fallas profundas que atraviesa
la mitad sur-centro de la region de Paraguay Oriental se ubica el graben o rift de
Asuncién.

El estudio efectuado sobre la imagen satélite de la zona central de Paraguay Oriental
(Boshier et al, 2000) revela una serie de fallas normales y de rumbo emplazadas
preferentemente en la regidon interna del rift de Asuncion, paralelas y oblicuas a la
direccidon principal del rift (figura I1.2.2). Asimismo, se determinaron estructuras
circulares de magnitudes diversas, desde algunos kilometros de didmetro hasta cercanas a
los 100 m, tanto de relieve positivo (stocks intrusivos, centros volcanicos, etc) como
negativo (depresiones producidos por antiguos cuellos volcanicos, cuerpos de brecha,
zonas de alteracion, etc). Existe un alineamiento de estructuras circulares de rumbo
noreste-suroeste que pasa por la zona de Guazu Cua y continua hacia Sapucai.

Se ha determinado que el graben o rift de Asuncidn es la estructura tecténica principal
que controla la sedimentacion y el emplazamiento de rocas igneas en toda la zona central
de Paraguay Oriental. El rift se formd junto a otras estructuras principales de rumbo
noroeste-sureste durante un tectonismo distensional a nivel continental iniciado durante
la apertura de la Pangea en el Jurasico. Este tectonismo produjo estructuras tipo rift-
graben con fuerte desplazamiento vertical del orden de cientos de metros, permitiendo
que el basamento granitico Precambriano que forma parte del craton Brasilefio, llegue a
aflorar en algunos sectores en el borde interno del rift que es la pared del bloque
levantado (figura I1.2.3).

Se tiene evidencia adicional en la zona de Yaguardn (en el cerro Nandu-4) del cese de la
actividad tectonica en el Cretacico medio a superior, pues el fracturamiento que afecta a
los basaltos y a las areniscas directamente sobreyacientes, no atraviesa los niveles
superiores de arenicas Cretacicas (figura 11.2.4). Este fracturamiento se trunca en un
delgado nivel piroclastico interestratificado en las areniscas que pudo representar la
ultima fase del vulcanismo intrarift del Cretacico.

El rift de Asuncién tiene rumbo noroeste-sureste, un ancho variable de 20-40 km y una
longitud visible y cartografiable de 200-250 km (figura II.2.5). Debe su nombre a que
pasa exactamente por la ciudad de Asuncidn que se ubica en su extremo noroeste. En el
sector central parece haber sufrido una deflexidn, cambiando ligeramente a una direccion
mas este-oeste (alrededor de la ciudad de Paraguari). Esta estructura va perdiendo
intensidad y desarrollo hacia su extremo este.

El rift de Asuncién es una mega-estructura facilmente identificable en el levantamiento -
aero-magnetométrico efectuado por Anschutz (op.cit.) como un lineamiento de alto
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magnetismo asociado a un sistema de fallamiento profundo, siendo paralelo a otras
mega-estructuras que atraviesan casi de lado a lado toda la region de Paraguay Oriental
(figura II.5.1). Este rift parece prolongarse hacia el extremo noroeste siguiendo la
direccion del rio Pilcomayo que marca el limite entre Paraguay y Argentina en la region
del Chaco, pero con excepcion del alineamiento coincidente con el rio Pilcomayo, no
existen otras evidencias de superficie sobre la llanura del Chaco ni tampoco evidencias
geofisicas que corroboren este hecho (el levantamiento magnetométrico regional hecho
por Anschutz no cubrio este sector).

El fallamiento normal en los bordes del rift de Asuncion ha generado bloques
escalonados como se puede apreciar en el perfil esquematico en el siguiente subcapitulo
(figuras II.3.4 y II.3.5). En el bloque hundido del segmento del rift circundante al
prospecto, se produjo también un fallamiento transversal de direccion predominante
norte-sur, con fallas dextrales claramente identificables en el levantamiento magnético
(figura I1.5.4). Coetaneamente mediante un proceso sinvolcanico, se produjo un
fendomeno isostatico, en donde el bloque hundido del rift de Asuncion basculd
ligeramente hacia el oeste debido al sobrepeso del material volcdnico recientemente
depositado en ese sector, permitiendo preservar gran parte de ese material, mientras que
el sector este o levantado fue erosionado casi en su totalidad, quedando unicamente las
raices de los centros volcanicos alli emplazados.
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Figura I1.2.3 Borde norte del
rift de Asuncion o bloque
levantado

(foto superior)

C° Santo Tomas en el extremo
oeste de la cordillera de Los
Altos, con una elevacion de 375
msnm, a S km al este de
Paraguari. Esta constituido por
areniscas y cuarcitas
Ordovicicas sobreyaciendo a
granitos Cambricos. El talud
esta constituido por material
coluvial.

Figura I1.2.4 Fracturamiento
de areniscas post-basalticas
(foto de la izquierda)

Areniscas del grupo Asuncion
de edad Cretacico superior
sobreyaciendo a los basaltos en
la zona central del rift de
Asuncioén, en el C° Nandu-4, a S
km al oeste de Yaguaron.
Notese que el fracturamiento
termina en un nivel piroclastico
muy delgado (0.5 m) por debajo
del nivel superior de areniscas.
Este pulso magmatico es
coincidente con el final de las
etapas tectonicas del rift
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Acahay

Figura I1.2.6. Vista Panoramica del Rift de Asuncion

Vista hacia el sur del Rift de Asuncién tomada desde el cerro Perd, en el borde norte de la ciudad de Paraguari (en primer plano). Hacia la izquierda
se tiene la Cordillera de Los Altos que es el borde norte del rift constituido por areniscas Ordovicicas, y continiia hasta cerca de Sapucai. Todos los
altos topograficos que resaltan sobre la llanura son centros volcanicos alcalinos emplazados en el interior del Rift: Sapucai, Guazu Cua, cerro Tano,
cerro San José, cerro Giménez, cerro Portefio, cerro Yarigua-a, Acahay e Ybypyté. En la parte central de la foto hacia el horizonte, se tiene el borde
sur del Rift de Asuncion, denominado Cordillerita.



1.3 LITO-ESTRATIGRAFIA

El prospecto Sapucai se ubica en la porcidon central de Paraguay Oriental. Esta porcidon
del pais es una region intracraténica rellenada por sedimentos edlicos, fluviales, glaciales
y marino someros de edad Paleozoica a Mesozoica (figura II.3.1). Estos sedimentos
consisten de limolitas, areniscas, conglomerados, areniscas carbonatadas y margas
sobreyaciendo a un basamento Pre-Cambrico constituido por granitos, calizas y
metasedimentos. Esta region se constituye como un ligero alto estructural que separa a la
Cuenca Parana al este de la cuenca Gran Chaco al oeste (inserto de figura I1.3.1).).

En el Mesozoico, se inicid la apertura del rift de Asuncién, por consiguiente, la depresion
formada por el bloque hundido preservd las secuencias existentes y sirvid a la vez de
cuenca depositacional de todos los sedimentos mas jovenes desde el Tridsico hasta la
actualidad.

La actividad tectonica distensiva alcanzé su maximo durante el Cretacico inferior, etapa
en al que todos los paquetes sedimentarios del interior del rift fueron intruidos por
eventos igneos alcalinos de composicion potasica. Durante el Terciario inferior volvieron
a repetirse dichos episodios pero de menor magnitud, emplazando intrusivos alcalinos
sodicos (figura I1.3.2).

A continuacidn se detallaran exclusivamente las caracteristicas lito-estratigraficas de la
zona del rift de Asuncidn que abarca el area de Paraguari o area de reconocimiento
regional.

I1.3.1 Proterozoico: Grupo Paso Pindo

El basamento de la region es el Grupo Paso Pindd de edad Proterozoica esta constituido
por rocas metamorficas pertenecientes a la porcidén norte del denominado sub-cratén de
Tebicuary: pizarras, cuarcitas, y metavolcanicos. Una pequeiia porcién aflora en las
cercanias de Paraguari. No se ha determinado la potencia de esta sequencia en la region.

I1.3.2 Cambrico: Suite Intrusiva-Extrusiva Caapucu

Durante el Precambrico al Cambrico inferior, se emplazaron una serie de cuerpos
intrusivos pertenecientes a la denominada Suite Intrusiva-Extrusiva Caapucu (Gonzalez,
1998), constituida por granitos y riolitas. Dataciones hechas por el método Rb-Sr dan 531
Ma., es decir ligeramente posterior a la etapa principal de la orogenia Brasilides entre los
600-590 Ma. Estos intrusivos 4cidos afloran predominantemente en la region sur del area
prospectada y fuera de ella (figura 11.3.3). Dentro del area los limites de rift, aflora sélo
en la base de las fallas laterales que controlan sus bordes, tanto norte como sur (figura
11.3.4).
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I1.3.3 Ordovicico: Grupo Caacupé

Sobreyaciendo discordantemente sobre los granitos Cambricos y sobre los metasedi-
mentos Proterozoicos, se tiene el Grupo Caacupé de edad Ordovicica. Este grupo
comprende las formaciones Paraguari, Cerro Jhu y Tobati. Esta constituido por
sedimentos clasticos de ambiente fluvio-aluviona] de gran energia. En la base (Fm.
Paraguari) se tienen conglomerados polimicticos en matriz areniscosa. Las secuencias
superiores (Fm. Cerro Jhi y Tobati) estan constituidas principalmente por areniscas
cuarzosas y arcosas parcialmente metamorfizadas, con niveles decimétricos de limolitas.
El espesor total varia desde algunas decenas hasta algunos cientos de metros. Estos
sedimentos Ordovicicos afloran en ambos margenes del rift, y han resistido la erosion
manteniéndose como taludes de pendiente pronunciada (figuras 11.2.4 y I1.3.4). Las
areniscas Ordovicicas son la litologia mas difundida en la region prospectada.

I1.3.4 Sildarico: Grupo Itacurubi

El Grupo Itacurubi de edad Silurica sobreyace concordantemente a las areniscas
Ordovicicas del Grupo Caacupé. Esta conformado por tres formaciones: Eusebio Ayala,
Vargas Peifia y Cariy, pudiendo alcanzar en conjunto una potencia cercana a los 200 m.
Esta constituido por areniscas finas, limolitas, lodololitas y lutitas de ambiente marino
somero, con alto contenido fosilifero que ha permitido su datacidon correctamente
(Llandoveriano o Silirico Inferior). Debido a sus caracteristicas, son facilmente
erosionables, por lo cual afloran unicamente en sectores bajos preservados por el
tectonismo, como el que se tiene en la region noreste del area de Paraguari, alrededor de
la localidad de San Antonio, habiendo sido erosionado completamente de las otras
regiones. No se descarta su presencia en el interior del bloque hundido del rift dc
Asuncion.

I1.3.5 Pérmico: Grupo Independencia

Los sedimentos clasticos del Grupo Independencia son los de mayor difusion al interior
del bloque hundido del rift de Asuncidn, y afloran predominantemente en el sector este
del rift en la denominada Serrania de Ybytymi, a 20 km al sureste de Sapucai. Se han
reconocido dos formaciones: San Miguel y Tucuary, de las cuatro que conforman estc
grupo. Estan constituidos por areniscas, limolitas y lutitas con matriz carbonatada, asi
como niveles delgados de conglomerados, depositados en ambientes marino somero y de
borde de playa, con estratificacion cruzada. Los niveles peliticos muestran un alto
contenido de bioturbaciones y microplancton. La potencia total se estima en unos 170 a
200 m. La cercania de estos sedimentos con fuentes de calor como stocks, cuellos
volcanicos o diques ha producido un metamorfismo local y un fracturamiento tipo
disyuncion columnar que se tratara en el siguiente subcapitulo.



I1.3.6 Triasico-Cretacico: Formacion Ybytymi

La formacion Ybytimi sobreyace concordantemente al Grupo Independencia del Pérmico
e infrayace a las lavas basalticas de la denominada Suite Magmatica Sapucai de edad
Cretacico inferior, por dicha razén y ante la ausencia de fésiles se le ubica en el rango
Triasico-Cretacico. Est4 constituido por conglomerados polimicticos de ambiente fluvio-
aluvional (predominantemente tiene clastos redondeados de cuarcitas), depositados
sintectonicamente con el hundimiento del rift de Asuncién. El espesor puede alcanzar los
80 m, sin embargo debido al ligero basculamiento del rift hacia el oeste, ésta secuencia
esta muy erosionada en el sector este.

I1.3.7 Cretacico Inferior: Volcanicos Sapucai

Mas conocidos en la literatura local como “Suite Magmatica Intrusiva-Extrusiva
Sapucai” (Gonzalez et al, 1998). Corresponden a una serie de eventos volcanicos
focalizados en los bordes y el interior del rift de Asuncion, relacionados directamente con
esfuerzos distensivos que permitieron la ascencion de magma a través de fallas profundas
en los bordes del rift durante el Cretacico inferior. Estos magmas alcanzaron la
paleosuperficie a manera de piroclastos o lavas y la subsuperficie a manera de stocks,
diques, cuellos y cuerpos de brechas, etc. Son magmas basicos alcalinos (gabro-basalto)
con algunas diferenciaciones locales, con incrementos o disminuciones de feldespatos
potasicos, plagioclasas, maficos, etc, generando litologias tan variadas como: fonolitas,
traquitas, shonkinitas, essexitas, tefritas, sanidinitas, teralitas, etc. Estas litologias seran
tratadas en el acapite de intrusiones y vulcanismo (II.4) y en el de petrografia ignea
(II1.2) debido a que sobre estas rocas se emplaza la mineralizacion. La potencia del
material volcanico (lavico) puede llegar a los 300 m en la zona central del rift (al sur de
Paraguari), sin embargo y tal como se vera mas adelante, esta secuencia pudo haber
tenido un espesor muy superior. Se estima que el antiguo estrato volcan ubicado en
Sapucai pudo tener varios cientos hasta mas de 1000 metros por encima de los escasos
400 m que ostenta hoy en dia. En el mapa y en los perfiles geoldgicos (figuras I1.3.3,
I1.3.4 y I1.3.5) se han separados las rocas intrusivas de las extrusivas, asi como se ha
tratado de individualizar los tipos de lavas (esta ultima clasificacion no es del todo
exacta).

Contemporaneos a los volcanicos Sapucai, en la cuenca del Parana (cerca a la frontera
con Brasil) se depositaron potentes flujos de lavas basalticas toleiticas (flood tholeiites),
con espesores que alcanzan varios cientos de metros. Se estima que ambos eventos
provienen del mismo tipo de magma pero con grados locales de diferenciaciéon (Comin-
Chiaramonti et al, 1997).

I1.3.8 Cretacico superior al Terciario: Grupo Asuncion

También denominado Formacidon Patifio por algunos autores (Ricomini, Velasquez,
Bartel), son sedimentos clasticos depositados en la etapas ulteriores de relleno del rift de
Asuncion, culminando su relleno total. Debido a que se ubican estratigraficamente entre
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los volcanicos Sapucai y los volcanicos Nemby (Terciario inferior), se les atribuye una
posible edad Cretacico superior (Gonzalez et al, 1998). Esta constituido por
fanglomerados polimicticos (clastos heteroliticos subangulosos a subredondecados en
matriz clastica fina, como en el cerro Perd, al norte de Paraguari) en la base y areniscas
hacia el tope, depositados rapidamente y con poco transporte, en un ambiente aluvial a
aluvional de alta energia. Estos sedimentos afloran en el sector noroeste del rift (entre
Paraguari y Yaguaron), debido a que dicho sector del bloque hundido tuvo una mayor
subsidencia que el sector del sureste y se preservé de la erosion. La potencia total puede
alcanzar los 500 m, aunque en la zona soélo se ha reconocido espesores que apenas
superan los 150 m. En el cerro Nandu-a (figura II1.2.5) se tienen estas areniscas post-
basalticas del Grupo Asuncion que marcan los limites de la actividad tectdnica local.
Entre 45-50 Ma hubo actividad volcanica explosiva que depositd finos lentes de
piroclastos entre las areniscas, cuando éstas no estaban del todo consolidadas (Ricomini,

1999).

Areniscas similares a las del grupo Asuncion se depositaron también sobre los basaltos
del Parana, quedando algunos remanentes a lo largo de la frontera noreste con Brasil.

I1.3.9 Terciario inferior: Volcanicos Nemby

Conocido localmente como “Suite Intrusiva Nemby” (Gonzalez et al, 1998), son eventos
magmaticos alcalino sddicos, constituidos por nefelinitas, fonolitas y fonotefrita. Las
fonolitas-traquitas del cerro Giménez (en el borde interno sur del rift) han sido datadas en
66 Ma. por el método K/Ar (finicretacico). Presentan una predominancia de Na,O sobre
K,0 y en el diagrama TAS (total alkali vs. silica) muestra un caracter peralcalino. No
presentan ninguna evidencia de alteracidn ni procesos hidrotermales importantes. Todos
los centros volcanicos de esta edad y composicion resaltan claramente por encima de la
topografia del rift, asi tenemos a los cerros: Yarigua-a, Giménez, Medina y a los diques
emplazados al noroeste de Paraguari (figura [1.4.3). Debido a su composicion, son
también identificables con facilidad mediante la radiometria de uranio y torio (figuras
I1.5.13 y I1.5.14).

I1.3.10 Cuaternario: sedimentos recientes

Los sedimentos aluviales y coluviales recientes se han depositado en los margenes
internos del bloque hundido del rift, y también nivelando la peneplanicie central del rift.
Estan constituidos por cantos, bloques, arenas y arcillas no consolidadas en espesores que
alcanzan hasta los 20 m. En la cercania a las rocas igneas, dichos sedimentos presentan
niveles enriquecidos en sales (halita y silvita).
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II.4 INTRUSIONES Y VULCANISMO

La historia magmatica de Paraguay Oriental se inicia en el Cambrico al Eocambrico con
el emplazamiento de magmas 4cidos de composicidn granitica y riolitica pertenecientes a
la denominada Suite Intrusiva-Extrusiva Caapucu correspondiente al ciclo tectdnico
Brasiliano o Brasilides (544 +/- 11 Ma, datacién de biotitas en granitos por el método
Ar40/Ar39 por Bitschene & Lippolt 1984, en Gonzilez et al. 1998). Estos granitos
afloran en gran extension en la parte sur (departamento de Misiones) y en la parte norte
de la regidn (departamento de Concepcidn). En la parte cercana al prospecto unicamente
afloran granitos holocristalinos en la pared interna de las fallas normales del borde del
Rift de Asuncidn, infrayaciendo a las areniscas Ordovicicas (figura I1.3.4). Debido a su
contenido moderado de minerales magnéticos (magnetita-ilmenita) y a su cercania a la
superficie del terreno en algunos sectores, este basamento granitico es facilmente
cartografiable a nivel regional utilizando la informacién proporcionada por la
magnetometria aérea, como la efectuada por Anschutz en Paraguay Oriental con lineas de
vuelo cada 5 km (figura I1.5.1). La respuesta magnética de este granito tiene polaridad
igual a la actual.

Posteriormente y durante tres etapas muy diferenciadas en el Permo-Triasico, Cretacico
inferior y Terciario inferior, se emplazaron rocas intrusivas y volcanicas de composicién
alcalina (figura I1.4.2), distribuidas en seis provincias conocidas como: la provincia del
Alto Paraguay al norte, con 250-240 Ma; provincia del rio Apa también al norte, con 140
Ma; provincia de Amambay al noreste, con 140 Ma; provincia Central con 130 Ma;
provincia de Misiones al sur, con 120 Ma y la provincia de Asuncién en la zona central
con 61-39 Ma (Gomes, 1999).

En nuestra zona de estudio en particular dentro del area denominada Paraguari, los pulsos
principales con intrusiones y eventos volcanicos de gran magnitud se situan en el
Cretacico inferior (potasicos) y el Terciario Inferior (sédicos) y corresponden a las
provincias Central (Suite Magmatica Sapucai) y provincia de Asuncién (Suite Intrusiva
Nemby) respectivamente (figura I1.3.2 y tabla I1.4.1) (Gonzalez et al, 1998).

Estos procesos magmaticos emplazado en el interior del rift coinciden perfectamente con
la intensidad de la actividad tectdnica que se inicié durante la ruptura de la Pangea y
posterior apertura del Atlantico Sur durante el Jurasico (Thompson et al, 1998). La
tectdnica extensional permitio el ascenso de magmas alcalinos pobremente diferenciados
provenientes del manto superior a través de zonas de debilidad (fallamiento profundo) y
en donde la corteza continental estd adelgazada (Cappa, 1998).

A nivel sudamericano (figura I1.4.1) las edades de intrusiones alcalinas varian desde pre-
Cambricas, Jurasicas, Cretacicas, Terciarias y recientes y corresponden a ciclos
orogénicos o eventos tectonicos de magnitud global. Todas las intrusiones alcalinas se
emplazan en los bordes de los cratones (figura I1.2.1) y excepcionalmente en su interior.
Algunos autores afirman que existiria una migracién del emplazamiento de intrusiones
(en tiempo y espacio) controlado por una supuesta plume astenosférica que estaria
desplazandose hacia el este desde la provincia de Poxoreu (Cretacico) hasta la isla
Trindade (1 Ma) en el Océano Atlantico (Thompson et al. 1998).
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Figura I1.4.4 Disyuncion Columnar en Basaltos del Parana
Talud de camino mostrando transversalmente (con ¢l ¢je de los prismas horizontal y perpendicular al plano
del talud) los prismas de disyuncion columnar cn lavas basalticas de la formacion Parana, en ¢l Cerro

Tayay, en la region nor-oriental del Paraguay, cerca a la frontera con Brasil.
TR RS |

Figura [L4.5 Disyuncién Columnar en Areniscas del Rift de Asuncion

Afloramiento de Areniscas con estratificacion oblicua, recristalizadas por metamorfismo y con
fracturamiento prismatico de orden centimétrico, en el extremo este del Rift de Asuncion, en la cercanias a
la ciudad de Villarrica, a 60 km al este de Sapucai.



Figura I1.4.6 Disyuncién
Columnar en Areniscas:
muestras tipo

Muestras de areniscas
recristalizadas con
fracturamiento prismatico
perpendicular a la
estratificacion, con
caracteristicas similares a la
disyuncién columnar
producida en los derrames
lavicos. Notese la escala del
fracturamiento desde 2
hasta 12 cm (o mas).

Figura I1.4.7 Areniscas
Columnares de Aregua en
el rift de Asuncion
Areniscas recristalizadas
con fracturamiento
subhorizontal (ondulante)
perpendicular a un dique
lamprofido completamente
argilitizado. Fracturamiento
tipo disyuncién columnar.



En el area de Paraguari, el fallamiento normal escalonado producido a lo largo de los
margenes del rift de Asuncion, ha permitido el emplazamiento de una serie de intrusiones
alcalinas de gran magnitud en la interseccion con fallas transversales de rumbo noreste-
suroeste, formando grandes edificios volcanicos de 15-20 km de didmetro (dimensiones
inferidas) como los de Sapucai, Acahay, Ybypyté, etc (figuras [1.4.3 y 11.3.4). Erupciones
fisurales coetaneas mayormente paralelas al borde del rift, han formado potentes
secuencias de lavas basalticas alcalinas intercaladas con niveles volcaniclasticos delgados
(de orden decimétrico) cercanos a los conductos volcanicos de explosion (vents). Esta
secuencia de rocas efusivas alcanza potencias de 250-300 m en la zona central del bloque
hundido, sobreyaciendo sedimentos clasticos Jurasicos (figuras 11.4.3 y I[.3.5).

En el area de Chauria a 20 km al sur de Sapucai y en la zona central del rift de Asuncidn,
se tiene evidencias que los primeros eventos efusivos ocurrieron cuando los sedimentos
infrayacentes aun permanecian inconsolidados y altamente saturados en agua, formando
diques y sills de areniscas recristalizadas y parcialmente metamorfizadas dentro de flujos
de lava vesiculares en las secuencias volcanicas basales, esto debido a la presion de
sobrecarga que hizo que la arena y agua (con menor peso especifico que los basaltos)
ascendiera por fracturas abiertas y por entre los flujos de lavas.

Asimismo, una serie de diques subaflorantes emplazados a lo largo de las fallas en los
margenes del rift han metamorfizado los sedimentos pre-existentes produciendo
crestones de igual direccion que el del borde del rift (figura I1.2.3, zonas de alteracidn).
En mucho de los casos, este metamorfismo se manifiesta a manera de disyuncién
columnar dentro de las areniscas (hoy cuarcitas), cuyo fracturamiento con espaciamiento
centimétrico es perpendicular a la fuente de calor independientemente de la
estratificacion y/o laminacion, y su intensidad varia de acuerdo a la granulometria de la
roca sedimentaria existente: cuando el grano es mas fino presenta mayor fracturamiento
(figura I1.4.5). El producto final son prismas mayormente pentagonales (los hay también
triangulares, cuadrangulares, hexagonales e inclusive heptagonales) con diametro
variable (2-20 cm) y caras planas u ondulantes de longitudes decimétricas (figura 11.4.6)
hasta decamétricas como en el caso de la zona de Aregua entre Sapucai y Asuncion
(figura I1.4.7). No esta claro si esta disyuncion en areniscas tiene la misma génesis que la
disyuncion columnar en una lava (figura I1.4.4) o en un flujo piroclastico, en donde seria
producida por un enfriamiento rapido (McPhie et al, 1993). Algunos autores sugieren que
una onda de impacto de gran magnitud como el producido por una brecha freato-
magmatica o una diatrema que no alcanzé la superficie, podrian ser el causante primario
de este tipo particular de fracturamiento y metamorfismo (Tobey, 2000). Este conducto
podria haber sido rellenado posteriormente por un dique o un pequeiio stock. La sola
presencia de estas disyunciones en areniscas recristalizadas alrededor de un dique o un
stock intrusivo no se justifican por si mismas, pues esta roca ignea no pudo acarrear
suficiente calor ni enfriarse tan abruptamente. En la zona de Aregua (figura 11.4.7), la
disyuncion columnar en areniscas alcanza una distancia de mas de 100 m respecto a un
dique que tiene menos de 2 m de potencia, mientras que el halo de metamorfismo y
recristalizacion tiene apenas algunos decimetros a metros.

Los vents o conductos de explosion descritos en los parrafos anteriores como los de la
zona de Chauria (al sur de Sapucai) y la zona de Yaguardn (en el borde oeste de la zona
de estudio), han sido determinados de manera indirecta debido a que no afloran. Se
presentan como estructuras perfectamente circulares con el centro deprimido (totalmentc
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cubierto), halo circular de roca encajonante metamorfizada (principalmente areniscas con
disyuncion columnar radial) y halo de dispersion de piroclésticos en las cercanias (figura
[1.2.3, zonas de alteracién y figura IV.1.1). Algunos autores afirman que estos vents son
la manifestacion externa de pipes lamprofiricos con contenido diamantifero (Baez, 1999).
No se han efectuado analisis especificos para corroborar o descartar dicho postulado.
Estos vents no presentan mineralizacion metalica, pues no hay evidencias de procesos
hidrotermales y sus dimensiones reducidas (decenas de metros), indican que han sido
eventos instantaneos y de corta vida.

Litologicamente los flujos de lavas basalticas tienen textura porfiritica con algunos
niveles con textura vesicular. Sus coloraciones varian desde gris violaceo hasta gris
rojizo, son altamente magnéticas, y eventualmente presentan procesos de autoalteracion
con formacidn de zeolitas, carbonatos, cloritas y otros minerales tipicos de una
propilitizaciéon. Las rocas intrusivas presentan texturas que revelan diferentes
profundidades de emplazamiento, variando desde faneriticas hasta porfiriticas (sub-
volcanicas): gabros, sienitas, monzogabros, traquitas, fonolitas, fono-traquitas, tefritas,
nefelinitas, sanidinitas, biotititas, essexitas, shonkinitas, etc. Todas presentan primaria-
mente un contenido importante de minerales potasicos: feldespatos potasicos y biotitas,
asi como de feldespatoides. Son mayormente deficientes en cuarzo. En el capitulo de
geologia local (capitulo III), se hara una descripcion detallada de la petrografia ignea de
cada una de ellas.



Tabla 11.4.1 Edades de Rocas Alcalinas del Rift de Asuncion

GRUPO YBYTYRUZU
i icaci (SRS G Tipo de Roca Principal Edad (M.A\) Roca Encajonante
Ocurrencia Lat.§ Long. W Ubicacion (intrusivolextrusivo)  (Km) (km®) ipo de Roca Princip. A j
1 Cermo km 23 25.9383 56.2450 1 km NE de Roque G.Santa Cruz Stock 0.8 <0.2  EssexitaK, gabros, teralitas 131-115  Areniscas Rojas
2 Cerro San Benito 25.8900 56.2567 2.5 km de Roque G. Santa Cruz Stock. 0.3 <0.1  EssexitaK, gabro essexitico 126.5+/-7.6  Areniscas Rojas
3 Cerro E Santa Helena 25.8917 56.3083 6.5 kin NE de Numi Complejo 33 < 1.3 Tefrita K, basanitas, basalto alcalino 126.5+/-7.6  Areniscas Rojas
4  Cerro Northwestern 25.7500 56.3333 intrusiones tipo stock 14 0.1 Traquiandesita afanitica alcalina-potasica 124.6-128.8 i:::li:;zsmf]{zljl;csos'
25.8333 56.1833 124.6+/-128.8  Basaltos toleiticos
5 Cerro Capiitindy 25.7200 56.3450 12 kan NE de Villarrica Domo volcanico 0.8 <0.3  Traquifonolita alcalina-potasica 126.5+/-7.6  Areniscas Rojas
6 Mbocayaty 25.7117 56.4133 5 km N de Villarrica Stock eliptico 1.5 0.2 128.2-130.0  Sedimentos continentales
7 Aguapety Portén 25.5867 56.4433 20 km N de Villarrica Stock circular 0.2 <0.1 132.9-138.1  Sedimentos continentales
8  Cerro Itapé 25.8583 56.5550 E-W plug 0.8 <0.3  Traquibasaltos y traquifonolitas Post- Jurasico  Areniscas Rojas
9  Cerrito Itapé 25.8767 56.5900 Two twin plug <0.5 <0.1  Tefrita sodica Post- Jurdsico  Areniscas Rojas
10 Colonia Vega 25.8267 56.7100 Domo de lava 0.4 <0.1  Fonolitas peralcalina potasica Areniscas Rojas
11 Cafiada 25.7933 56.7800 2 km E de Cerro Chobi Stock 0.8 <0.1  Sienita nefelinica potasica-alcalina 126.5+/- 7.6  Areniscas Rojas
12 Cerro Chobi 25.7917 56.8117 3.5 ki S de the Ybytimi Stock NO-SE 1 0.5 Gabros essexiticos Areniscas Rojas
13 Potrero Garay 25.8383 56.8200 4 km de N La Colmena Stock probable Essexitas potasica alcalinas Post- Jurasico  Areniscas Rojas
14 Vallei 25.7400 56.8817 Dique Traquifonolita K-peralcalina Post- Jurasico  Areniscas Rojas
15 Cerro Yaguari 25.7250 56.8817 Domo de lava Traquiandesitas, traquifonolitas Post- Jurdsico  Areniscas Rojas
16 Catalan 25.7767 56.9017 Domo de lava Traquiandesitas, tefritas, fonolitas Post- Jurasico  Areniscas Rojas
17 Cerro Apiragua 25.9083 56.9017 Riolitas, andesibasaltos toleiticos 500  Areniscas
18 Cerro Vera 25.9150 56.9283 Sills Andesibasaltos toleiticos, traquibasaltos Cretacico inferior  Areniscas
19  Cerro Obi 25.9200 56.9600 Sills Andesibasaltos toleiticos Cretacico inferior  Areniscas
20 Cerro San José 25.9800 56.9500 Stock circular Gabros K-alcalinos, sienodioritas 126.5+/- 7.6  Areniscas
21 Paso Villan-Franco 25.7800 56.8867 Stock, lavas, domos Gabros K-essexiticos, tefnitas potasicas Post- Jurasico  Areniscas Rojas
22 Kirito 25.9800 56.9500 Diques Basaltos K-alcalinos, traquitas Post- Jurasico  Areniscas Rojas
23 Potrero Ybaté 25.7983 56.9583 Complejos >28 6 Sienodioritas nefelinicas 127.8 +/-5.6  Areniscas Rojas
24 Cerro Medina 25.8417 56.9750 Domo de lava 1.3 0.7 Fonolitas peralcalinas Flujos de lava
25 Sapucai 25.7033 56.9600 Complejos 98 30 120  Areniscas Rojas
26 Cerro Giménez 25.8433 57.1050 Domo de lava 0.5 0.1 Fonolita sodica-peralcalina 66.0+/- 4.6 Areniscas Rojas
27 Cerro Santo Tomas 25.6033 57.1050 Stock 3.2 1 Sienodiorita K-nefelinica 126.5+/- 7.6  Areniscas
28  Cermro Portefio 25.6967 57.1250 Plug <0.2 Traquibasaltos potasicos Post- Jurasico  Sedimentos aluvionales
29 Cerro Yarigua-a 25.7700 57.1200 Domo de lava 0.4 <0.2  Fonolitas Na-peralcalinas Cretacico  Latibasaltos potasicos
30 Cerro Acahay 25.8817 57.1733 Complejo 17 8 Essexitas K -alcalinas, sienodioritas 118+/-4  Areniscas
31 Cerro Pinto 25.7983 57.1800 Flujo de lava <0.1 Traquiandesitas K-alcalinas Post- Jurdsico  Areniscas Rojas
32 Cerro Ybypyté 25.7483 57.1850 Domo de lava 3 <0.5  Traquibasaltos K-alcalinos, traquiandesitas Post- Jurdsico  Areniscas Rojas
33 Cerro Arria-i 25.5933 57.3533 Stock 38 1 Sienodiorita K-nefelinica, essexita 132.3+/-8.4  Areniscas Rojas

Fuente: Comin-Chiaramonti et al, 1997



I1.5 GEOFISICA REGIONAL

I1.5.1 Objetivos Geofisicos

Debido a la poca exposicidn de las roca, la geofisica se convierte en una de las
principales herramientas para el reconocimiento geoldgico a escala regional, distrital y
local, logrando una buena correlacion en especial con la rocas igneas y con estructuras
mayores. La geofisica aérea en particular, logra cubrir una gran extension de terreno en
corto tiempo y a una relacion costo-beneficio razonable. En tal sentido, y estando nuestro
objetivo principal emplazado en un ambiente volcanico con pocos afloramientos, la
geofisica se constituyd como el mejor recurso para la determinacion de las areas mas
favorables.

El objetivo de este levantamiento geofisico fue definir estructuras circulares (con
diametros mayores a 100 m) cuyos patrones magnéticos-radiométricos pudiesen estar
asociados o relacionados a centros volcanicos, chimeneas o cuellos de brecha, stocks,
cuerpos de brecha, etc.

I1.5.2 Antecedentes de Trabajos Geofisicos

A nivel macro-regional se utilizd informacion existente tomada por la compania
Anschutz en la década de los 80, quienes efectuaron un levantamiento aeromagneto-
métrico con lineas de vuelo de direccidn Este-Oeste separadas 5 km entre si sobre la zona
de Paraguay Oriental (Hales, 1980). Dicha informacion fue re-procesada (fig. II.5.1)
definiéndose las siguiente caracteristicas:
Existe un patron de estructuras magnéticas de rumbo Noroeste-Sureste muy marcado
coincidente con el Rift de Asuncidn y paralelo a este.
Se identifican claramente las principales provincias magmaticas (Sapucai Yy
Amambay). Asimismo, se reconoce los limites de la cuenca Parana rellenada por
basaltos alcalinos que tienen una respuesta magnética muy irregular.
El basamento de granitos pre-Cambricos que aflora en la regién sur de Paraguay
Oriental, es reconocible por su respuesta magnética muy uniforme y consistente, con
una direccion nor-noreste sur-suroeste.
Este reconocimiento geofisico fue demasiado regional y no tenia la resolucion necesaria
para definir areas y blancos con diametros inferiores a 5 km (espaciamiento entre lineas).
Por tal motivo, se comisiond un levantamiento geofisico aéreo con mayor densidad que
permitiese identificar blancos mas pequefios.

I1.5.3 Programa de Geofisica Aérea

Para el programa de Geofisica Aérea, se contrataron los servicios de la compafiia
canadiense Scintrex (http://www.scintrexltd.com), quienes efectuaron el levantamiento
magnético y radiométrico (uranio, torio y potasio) entre finales de 1999 e inicios del
2000.
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El equipo utilizado por Scintrex fue el siguiente (figura I1.5.1):
1 avién bimotor Piper Chieftain PA-31 especialmente acondicionado.
2 magnetometros de vapor de cesio CBS-2 montados en la cola del avion.
1 espectrometro radiométrico PGAM-1000 montado al interior de la cabina.
1 GPS montado en la aeronave.
1 GPS Novatel 3951R de 10 canales para correcciones diferenciales instalado
provisionalmente en el aeropuerto de Asuncion.
1 Computadora portatil Pentium para procesamiento de los datos.

Se completaron un total de 15,057 km de lineas de vuelo con direccion N41°E,
transversales a la orientacidn principal del eje del rift de Asuncidn cubriendo todo el area
del denuncio y sus alrededores. La altura de vuelo fue de 100 m (figura I1.5.3) por
encima del terreno y el espaciamiento entre las lineas fue de 100 m en la zona central y
200 m en la zona periférica. Los datos magnéticos fueron recolectados cada 0.1 segundos
y los datos radiométricos cada 1 segundo, a una velocidad promedio de 250 km/h. Toda
la informacidn fue compilada en una base de datos automatica, georeferenciada mediante
GPS diferencial, y corregida instantaneamente por efectos de radiacion electromagnética
proveniente del sol (Lombardo et al, 2000).

La informacidon completa fue re-procesada por B. Lubbe (geofisico de Newmont)
utilizando programas de computacion especialmente disefiados por la compaiiia, que
corrigen y normalizan los datos asi como acentuan las anomalias.

II.5.4 Magnetometria Aérea

I1.5.4.1 Fundamentos de Magnetometria

La magnetometria mide la distribucion del campo magnético producido por los minerales
magnéticos constituyentes de las rocas infrayacentes al receptor en una determinada area.
No se diferencian minerales magnéticos primarios de los secundarios. Unicamente se
registra el magnetismo actual, independientemente si hubo o no procesos hidrotermales
que pudieron destruir el magnetismo original de la roca como sucede en los ambientes
epitermales (Irvine et al, 1990).

En las lecturas magnéticas se incluyen todas las rocas desde la superficie hasta una
determinada profundidad que depende en este caso de la altura de vuelo: a mayor altura
se tiene menor resolucion pero mayor profundizacidon, mientras que a menor altura se
obtiene mayor resolucidon pero menor profundizacion. La resolucion depende también de
la densidad de lineas de vuelo, pues mientras éstas tengan menor espaciamiento, mayor
sera su resolucién. La profundizacién también depende de la sensibilidad del equipo
utilizado, pero en términos generales puede alcanzar algunos miles de metros. A
diferencia de los medidores de susceptibilidad magnética portatiles, estos solo miden la
intensidad puntual del magnetismo, sin importar su polaridad.

En los diagramas mostrados a continuacién, debe recalcarse que han sido ajustados
mediante programas de computadora (con algoritmos matematicos especificos que no se
detallaran aqui) con la finalidad de acentuar los rasgos que se consideran importantes asi
como filtrar la informacidn irrelevante o ruido de fondo.
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Figura I1.5.1 Magnético Reducido al Polo de Paraguay Oriental



Figura I1.5.2 Avién para Levantamiento Geofisico

Bimotor Piper Navajo de la compaiiia Scintrex especialmente acondicionado para reconocimiento aero-
magnetométrico. Notese el extremo posterior de la acronave con la ubicacion de los sensores. Foto tomada
en el aeropuerto Silvio Petirosi de la ciudad de Asuncion.

Figura I1.5.3 Vuelo de Levantamiento Geofisico en el Area de Paraguari

Linea de vuelo para lectura de datos acromagnetométricos y radiométricos a una altura aproximada entre
80-100 m sobre el nivel del terreno, sobre el borde sur del rift de Asuncion, en el arca denominada
Cordillerita, cerca a la carretera que une Acahay con La Colmena.



I1.5.4.2 Mediciones de Campos Magnéticos

Los diagramas de campo magnético total y magnético reducido al polo (polo
norte)(figura I1.5.4) muestran en los colores calidos (tonos rojos) los valores de campo
magnético mas fuerte (positivo) mientras que en los colores frios (tonos azules) se tienen
los valores de campo magnético mas bajo (negativo), estando los de campo magnético
neutro aproximadamente en los tonos verdosos a amarillentos.

Normalmente, bajo los parametros estandarizados de ajuste, se considera que los tonos
rojos significan campos magnéticos altos y los tonos azules campos magnéticos bajos (no
negativos), pero en nuestro caso en particular, se determind que en esta zona se tienen
rocas cuyos campos magnéticos (de alta intensidad) tienen algunas polaridad igual a la
actual (aparecen en rojo) y otras polaridad invertida (en azul). Esto se explica por la
variacidn constante de la polaridad del magnetismo terrestre durante el Cretacico Inferior
(figura I1.5.5) que es coincidente con la edad del vulcanismo en la zona central del rift de
Asuncion.

Los dos principales centros volcanicos ubicados en Sapucai y Acahay tienen rocas cuya
polaridad del campo magnético es normal e invertida y podrian corresponder o no a
eventos igneos contemporaneos (es muy dificil correlacionar las edades de los intrusivos
con los cambio de polaridad magnética, debido a que el método de datacion empleado en
la mayoria de los casos es K-Ar con un rango de aproximacion cercano a los dos digitos).
Esto nos indica que ambos centros han tenido una larga vida durante el Cretacico Inferior
y no estan constituidos por un tnico pulso que expulsé todo el material volcanico. Este es
un rasgo favorable para la formacidn de sistemas hidrotermales.

En el sector sureste cerca a San José al igual que en el borde norte del rift en la cercania a
Paraguari, se tiene un patrén magnético positivo (normal), el primero tiene una direccion
aproximada norte-sur y el segundo es paralelo al borde del rift, y ambos corresponden a
afloramientos y sub-afloramientos de intrusivos graniticos de edad Cambrico Inferior. En
la zona norte de Acahay y en todo el borde sur del rift se tiene un patréon magnético
similar que podria asociarse por analogia a sub-afloramientos de granitos.

I1.5.4.3 Estructuras Magnéticas

En el reconocimiento magnético se tienen principalmente dos tipos de estructuras: la
estructuras lineales asociadas a diques o simplemente fallas profundas y las estructuras
circulares asociadas a algun tipo de estructura volcanica (figura I1.5.10). Esto se aprecia
principalmente en el diagrama magnético de gradiente horizontal (figura I11.5.9) y en el de
campo magnético a 250 m (figura I1.5.6). En este ultimo diagrama sélo se resaltan
aquellas estructuras magnéticas que tienen continuidad a una profundidad mayor de 250
m, y desaparecen todas las estructuras superficiales.

Los diagramas muestran claramente fuertes patrones lineales de direccidn noroeste-
sureste que marcan los limites y las fallas profundas en los bordes del rift de Asuncidn.
Estas fallas presentan discontinuidades y saltos debido a posibles fallas dextrales con
direccion N 7-10°W. Asimismo, en el sector sur se tienen lineamientos de direccion casi
E-W que se asocian a un cambio o deflexién del rift de Asuncion. Al parecer este control
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Diagrama mostrando las variaciones de la polaridad del Campo Magnético Terrestre en el tiempo
geolodgico. Notese los cambios que se produjeron en el Cretacico Inferior, periodo en que se emplazén el
complejo Sapucai y los principales centros volcanicos del rift de Asuncién. Tabla tomada de:

Schlumberger Oilfield Glossary, geomagnetic time scale, http://glossary.connect.slb.coml/.
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estructural se habria desarrollado en un etapa posterior y posiblemente esté relacionado
con las intrusiones alcalino sédicas emplazadas en el Terciario Inferior. Ninguna de estas
estructuras es observable en superficie como puede compararse con el plano de
interpretacion de imagen satelital (figura 11.2.3).

Los patrones lineales menores (algunos inclusive radiales alrededor de Sapucai) estan
asociados principalmente con diques basalticos que son mas abundantes en el borde norte
del rift de Asuncién y directamente relacionados con los fallamientos profundos.

Los patrones circulares mayores corresponden a los centros volcanicos de Sapucai y
Acahay, con diametros de 3 a 5 km siendo claramente visibles en el diagrama de
superficie y en el de profundidad. Otras estructuras circulares de menor magnitud y de
apariencia muy sutil aparecen en el sector central de rift, en la zona de Guazu Cua, entre
Sapucai y Acahay, con 2 a 3 km de didmetro y continuidad a profundidad. Estructuras
circulares mas pequerias estan dispersas en todo el interior del rift, alguna de las cuales
estan asociadas a cuellos volcanicos y diatremas de 100-300 m (Chauria) y otras a
pequeiios stocks subvolcanicos de 500 a 1000 m de diametro (Cerro Arrua-i, Potrero
Ybaté, Cerro Medina, etc.)

I1.5.4.4 Textura Magnética

El diagrama de textura o rugosidad magnética (figura I1.5.8) también denominado fabric
se basa en el calculo matematico de la segunda derivada (concavidades) de la funcién
definida por los datos magnéticos recolectados, esto con la finalidad de resaltar la
variabilidad de los mismos. Este diagrama se utiliza para demarcar los patrones
magnéticos cercanos a la superficie, los cuales presentan muchos altos y bajos (alto
ruido) y se correlacionan perfectamente con la presencia de material magnético de poco
espesor (varias decenas de metros) y amplia distribucién que deberia corresponder a
material volcanico extrusivo (lavico o piroclastico), y en este caso son las lavas basalticas
que estan rellenando la zona central y oeste del rift de Asuncion, pudiéndose contormnear
con facilidad aun bajo potente cobertura de suelos (figura [1.5.7). Notese que este patron
de rugosidad es muy consistente en ese sector y va disminuyendo paulatinamente hacia el
este, hasta desaparecer completamente. Tampoco se tiene este patron fuera de los limites
del rift, pues no se tiene material volcanico en dichos sectores.

I1.5.5 Radiometria Aérea

I1.5.5.1 Fundamentos de Radiometria

Este tipo de reconocimiento geofisico mide la radiacién natural gamma proveniente de
los minerales constituyentes de las rocas con contenido radiogénico (sean minerales

primarios o secundarios como productos de alteracion), principalmente arcillas y micas
(muscovita, sericita, biotita): *°K, 2Bi y 2°*TI. Estos dos ultimos son el resultado dc

decaimiento del uranio y del torio respectivamente.

Esta metodologia es capaz de detectar la respuesta unicamente de los primeros
centimetros de la superficie del terreno, a diferencia de la magnetometria en donde sc
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puede obtener la respuesta de un material ubicado a varios cientos e inclusive algunos
miles de metros de profundidad. Por esta razén, factores como vegetacion densa y suelos
sobresaturados de agua, pueden reducir significativamente las lecturas radiométricas.

Cabe resaltar que la radiacion natural gamma de los minerales no se destruye en el
tiempo, ni con el transporte. Por ejemplo una arcilla o una mica con contenido
radiogénico primario proveniente de un intrusivo, mantendra esas caracteristicas estando
en el fondo de un drenaje o redepositado y posteriormente diagenizado en una lutita o
una marga. Los drenajes suelen concentrar naturalmente las micas en el fondo de la
corriente, dando como resultado anomalias que siguen sus #razos.

Las lecturas radiométricas de potasio particularmente pueden revelar zonas en donde
procesos hidrotermales han introducido potasio en la forma de alunita o adularia en
ambientes epitermales o de feldespatos potasicos y biotitas en ambientes porfiriticos
(Irvine et al, 1990).

11.5.5.2 Radiométrico de Potasio

El plano radiométrico normalizado de potasio (figura II.5.11) muestra la anomalia
principal ubicada en Sapucai y sus alrededores, debido a una alta concentracion de
minerales radiogénicos principalmente provenientes de la alteracidn potasica (tales como
biotita-flogopita, sericita, adularia, ortoclasa, etc) y del contenido primario de minerales
potasicos en las rocas alcalinas (sanidina, biotita, etc). Esta anomalia tiene una extension
de 10x8 km y supera el area de afloramiento del complejo alcalino de Sapucai.

Anomalias menores ocurren alrededor en Guazu Cu4, sobre los diques basalticos en la
Serrania de Ybytymi, en el Cerro Tano (al sur de Sapucai), en Acahay, en Chauria, en
Ybypyté, en el cerro Armia-i y sobre los tres intrusivos alcalinos sédicos Terciarios (cerro
Yarigua-a, Giménez, Medina y Cerrito).

En Guazu Cua, la anomalia se sitia en el borde este de la estructura magnética circular y
podria estar relacionada a la presencia de diques traquiticos que cortan a los derrames de
basalto o a la presencia de venillas de feldespato potasico (figura II1.6.11).

Notese que los incrementos de valores radiométricos de potasio se correlacionan
perfectamente con la presencia de rocas igneas alcalinas de niveles mas profundos
(principalmente intrusivos y subvolcanicos, independientemente de si presentan o no
alteracion potasica.

La presencia de granitos Cambricos, a pesar de que presentan un componente importante
de minerales potasicos, se manifiesta débilmente como patrones lineales en los bordes
norte (cerro Santo Tomas) y borde sur (Cordillerita).

I11.5.5.3 Radiométrico de Torio

El plano radiométrico de torio (figura II.5.13) muestra una mayor dispersion que el de
potasio. Aparentemente, esta respuesta estaria asociada a la desintegracion de arcillas
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producto de la intemperizacion de basaltos y de otras rocas alcalinas, por esta razén la
anomalia se distribuye en el sector oeste de la zona central del rift coincidente con los
afloramientos de basaltos, cercano al borde sur del rift de Asuncidn. Se presentan
también algunos patrones sinuosos sin importancia asociados a concentraciéon de micas
en los drenajes por removilizacién de sedimentos. El nucleo de centro volcanico de
Sapucai presenta una zona andmala consistente asociada al parecer al incremento del
contenido de biotitas (primarias y secundarias) que se han apreciado en los afloramientos.
El centro volcanico de Acahay presenta un débil patrén circular debido también a
concentracion de micas por efecto sedimentario. Tres anomalias muy prominentes
aparecen en el sector central correspondientes a intrusivos alcalinos sodicos Terciarios,
éstas anomalias se deben al contenido primario de minerales radiogénicos de torio, pues
no se ha determinado que sean producto de alteracion. Hacia el sector este, sureste y
norte no hay anomalias de torio debido a la ausencia de rocas igneas con contenido
micaceo o de sedimentos arcillosos que también podrian dar este tipo de respuesta
positiva.

I1.5.5.4 Radiométrico Potasio/Torio

Adicionalmente se ha elaborado un plano que grafica el cociente o la relacién matematica
entre el valor de radiaciéon gamma de potasio y el de torio (figura I1.5.12), en este plano
las anomalias se concentran alrededor de los principales centros volcénicos: Sapucai (con
una distribucién algo dispersa paralela al borde norte del rift) y Acahay (perfectamente
circular). Las anomalias menores aparecen en las zonas de Chauria, San José (en el
extremo sur), en el cerro Ybypyté y al suroeste de Yaguardn (cerro Arrua-i). Notese que
la respuesta radiométrica se relaciona directamente con un tipo especifico de vulcanismo
(en edad y composicidn), en este caso el vulcanismo alcalino potasico del Cretacico
Inferior. No se aprecia ningun patrén sobre los intrusivos terciarios de naturaleza sddica.
Los patrones sinuosos corresponden nuevamente a los drenajes.

I1.5.5.5 Radiométrico de Uranio

El plano radiométrico de uranio (figura II.5.14) muestra anomalias locales concentradas
sobre las intrusiones alcalinas sodicas de edad Terciaria, identificados como tres puntos
rojos al suroeste de Guazu Cua (cerros Giménez y Medina). Asimismo, se tienen
anomalias débiles y dispersas sobre el area de Yaguardn (cerro Arrua-i), al norte del
cerro Ybypyté, al oeste de Guazi Cud y en el area de Sapucai sobre la brecha de
fracturamiento (crackle breccia) en las lavas basalticas. Noétese que los centros
volcanicos principales de Sapucai y Acahay no presentan ningun patrén en uranio.

Finalmente, correlacionando la presencia de las diversas anomalias radiométricas sobre el
area evaluada (figura II.5.15) se tiene que las tres anomalias coinciden en los siguientes
puntos: Sapucai sector este, Yaguardn sector oeste y sobre los tres intrusivos alcalinos
sodicos en Yarigud-a, Giménez y Medina. Sélo se determind alteraciéon en Sapucai. La
zona de Yaguardn estd completamente cubierta y no ha sido evaluada al momento. Las
otras tres zonas no presenta signos de alteracidon ni mineralizacion.
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I1.6 GEOQUIMICA REGIONAL

I1.6.1 Objetivo

Utilizar los sedimentos de escorrentia o stream sediments como guias principales para
determinar los patrones de dispersion geoquimica regional de los elementos principales
(auriferos y metalicos) y de los elementos trazas relacionados a ellos, a fin de focalizar
las areas de las cuales provienen y caracterizar su posible origen.

I1.6.2 Antecedentes

Esta region habia sido evaluada previamente mediante muestreos geoquimicos de
sedimentos de escorrentia por la compaiiia Anschutz en la década de los afios ochenta y
por la compafiia Yamana a fines de los afios noventa. No se ha tenido acceso a la
informacidn recolectada por Anschutz. El muestreo de Yamana fue de baja densidad y no
cubrid toda el area prospectiva, sin embargo logré determinar zonas andmalas en oro en
Sapucai y al sur de Chauria.

I1.6.3 Fundamentos

Las dispersiones geoquimicas de los elementos a partir de un punto mineralizado, se
producen por efectos fisicos (6 mecanicos), quimicos o combinaciones de ambos; asi
como por procesos primarios, secundarios o terciarios. Las caracteristicas de la
mineralizacion en si, pueden jugar un papel a favor o en contra de la dispersion:
ensamble mineralégico, grado de alteracién, grado de disolucién o degradacién
mecanica, etc. Las variables del terreno pueden también favorecer o dificultar dicha
dispersion: si aflora o no, la pendiente del terreno o del substrato, grado de intemperismo,
tipo de transporte (fluvial, glacial, eélico, etc), etc (Coope et al, 1993 y 1994).

Para una primera aproximacion regional, se utiliza cominmente el muestreo de
sedimentos de escorrentia por tener una buena representatividad de las dispersiones de
los elementos, ademas de cubrir una gran area con una cantidad relativamente pequefia
de muestras, en plazos y costos razonables. En tal efecto, la manera de optimizar este
proceso, es el de cubrir la mayor superficie con el menor nimero de muestras, por ende,
la confluencia de drenajes son los puntos preferidos para la toma de muestras.

En los procedimientos establecidos para la exploracidn regional por oro basados en el
muestreo de sedimentos de escorrentia, se utilizan dos métodos muy diferenciados entre
si: muestras BLEG con tamizado grueso y muestras con tamizado fino.

El muestreo tipo BLEG (Bulk Leachable Extractable Gold u oro total extraible por
lixiviacidn) se utiliza cuando las caracteristicas del terreno hacen presumir la existencia
de oro grueso (visible) que eventualmente podria ser determinado in situ mediante
concentraciéon gravimétrica manual (panning) utilizando los “platos de bateo”. Estos
granos de oro podrian provenir de fuentes primarias como vetas de oro de alta ley o
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fuentes secundarias como concentraciones de origen sedimentario. La muestra es
tamizada en el campo a malla —=30 (particulas con didmetro menor a 0.6 mm), en
cantidades que fluctuan entre 3 a 6 kg. En el laboratorio de analisis, el total de muestra es
sometido a lixiviacién utilizando cianuro de sodio en un procedimiento denominado
bottle rolls, pasando a solucion cerca del 100% del oro libre contenido en la muestra
(este factor depende de la cantidad de horas que la muestra ha sido sometida a
lixiviacién).

El segundo método se utiliza cuando el objetivo es determinar mineralizacion aurifera
diseminada y de granulometria muy fina (microscopica a submicroscdpica) proveniente
de depdsitos epitermales o porfiriticos. En este sentido, la escuela norteamericana emplea
normalmente la fraccion de malla -200 (particulas con diametro menor a 0.075 mm),
mientras que la escuela francesa utiliza tanto la fraccion de malla —200 como la —150
(particulas con diametro menor a 0.1 mm) para el analisis y posterior interpretacion.

Entre las experiencias exitosas utilizando la fraccion -200 de los sedimentos de
escorrentia para determinar la presencia de mineralizaciéon aurifera se tienen los
yacimientos de Batu Hijau en Indonesia y de Minas Conga (Chailhuagoén y El Perol) en
el Perd. Asimismo se han confirmado los yacimientos de Yanacocha (todos) y el
prospecto La Zanja entre otros ejemplos auriferos peruanos (Tanabe & Tumer, 2000),
ambos ubicados en el departamento de Cajamarca, en el norte peruano.

I1.6.4 Programa de Muestreo de Sedimentos de Escorrentia

Este programa de muestreo fue implementado en tres fases muy marcadas:
Primera fase: muestreo de orientacion, desde Agosto hasta Setiembre de 1999.
Segunda fase: muestreo sistematico, desde Octubre de 1999 hasta Febrero del 2000.
Tercera fase: muestreo complementario sobre areas andmalas, desde Marzo hasta
Abril del 2000. A este proceso se le denomina follow-up o de seguimiento de
anomalias.

I1.6.4.1 Muestreo de Orientacion

El objetivo del muestreo de orientacidn es el de hacer una investigacion preliminar de
campo para determinar cudl es el tipo de muestreo apropiado tomando como base los
siguientes parametros:

tipo de mineralizacidn buscado,

topografia del terreno,

naturaleza de los drenajes (estacionalidad, caudal, turbidez, etc),

climay vegetacion,

grado de dispersion,

agentes contaminantes, etc.

Se tomd como punto de partida la zona alrededor de Sapucai en donde ya se conocia la
existencia de una anomalia aurifera en superficie, con la finalidad de estudiar el grado de
dispersion y su comportamiento.



Como se describid anteriormente, para determinar mineralizacidén aurifera a partir de
sedimentos de escorrentia, se utiliza normalmente la fracciéon de malla —200 para su
analisis respectivo, sin embargo, en el caso de Sapucai, el analisis por oro de dicha
fraccién en el muestreo de orientacion, no evidencid la presencia de anomalias
consistentes de oro alrededor de la ya conocida area de Sapucal y su nucleo con
mineralizacion aurifera en la brecha Picua. Un estudio mas detallado confirmé la
presencia de particulas de oro grueso en los sedimentos que tienen un patréon de
dispersion mas irregular, conocido como nugget effect o efecto pepita en geoestadistica.

El muestreo de orientacién mostré que las anomalias de oro determinadas por el analisis
tipo BLEG eran mas consistentes y coherentes que las de la fraccion —200, lo cual
confirmé que el andlisis tipo BLEG era el mas apropiado para esta area (para zonas con
presencia de oro grueso). Sin embargo, y a pesar de la elevacion de los costos, se
consideré conveniente efectuar tanto el analisis por oro de la fraccién de malla —200
como el andlisis por oro tipo BLEG para no descartar la presencia de oro fino
proveniente de fuentes desconocidas, esto con la finalidad de aumentar la probabilidad de
determinar una mineralizacion aurifera de granulometria combinada (gruesa y fina).

11.6.4.2 Muestreo Sistematico

El muestreo sistematico fue disefiado considerando las recomendaciones determinadas
durante el muestreo de orientacion. Los parametros para el programa de muestreo fueron
los siguientes:
Puntos de muestreo ubicados en la confluencia de drenajes de primer y segundo
orden, con la finalidad de cubrir un area maxima entre 1-4 Jam’.
Muestra tomada de la fracciébn areno-arcillosa en los cauces activos
(preferentemente), de manera aleatoria y abarcando hasta algunas decenas de metros
a lo largo del drenaje (figura I1.6.2).
Muestra tamizada por via himeda a malla —-30 en el lugar de muestreo, utilizando
tamices de nylon. Si la muestra contiene mucha grava se tamiza primero con la malla
10.
Tamafio de la muestra recolectada: 3-6 kg, este peso depende de la proporcién de
material fino en la muestra, si el material fino es escaso es necesario tomar mas
muestra (excepcionalmente se tomaron muestras cercanas a los 8 kg). Se utiliza
bolsas microporosas para evacuar el agua y permitir el secado de la muestra.
Registro del espectro litologico de los cantos del drenaje (si los hubiera), en especial
de los cantos que presentan alteracion y/o mineralizaciéon. Asimismo se registra
simultaneamente la geologia de los afloramientos alrededor del punto de muestreo.
Envio de las muestras al laboratorio para su analisis quimico, insertando una muestra
estandar (con valores conocidos) cada 25 muestras, en todos y cada uno de los
envios. Debido a la ausencia de laboratorios de analisis quimico inorganico en
Paraguay, la totalidad de las muestras fueron enviadas via aérea a Chile.
Recepciodn de resultados y comparacion con valores estandares.

Siguiendo estos procedimientos fueron finalmente muestreados 569 puntos cubriendo la
totalidad del area del denuncio y sus alrededores (figura I1.6.1).
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Figura I1.6.2 Foto de la toma de muestras de Sedimentos de Escorrentia
Procedimiento de recoleccion de sedimentos del fondo arenoso de los drenajes activos. Vista de un drenaje
activo tipico en el area de Paraguari.
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Cada punto de muestreo tiene analisis por oro BLEG, oro en fraccidon de malla —200 y
multielemental en fraccion de malla ~200. En algunos sectores no fue posible tomar la
muestra debido a la topografia extremadamente plana que impide el desarrollo de
drenajes, formando pantanos o llanuras de inundacién.

I1.6.4.3 Muestreo de Seguimiento

El programa de muestreo de seguimiento también conocido como de follow-up tiene la
finalidad de confirmar las anomalias detectadas en la etapa de muestreo sistematico. En
este caso los puntos de re-muestreo tienen una mayor densidad cubriendo un drea
maxima de 1.5 km?®.

El muestreo sistematico determind tres areas anomalas que ameritaron un muestreo mas
detallado: Sapucai, Guazu Cué y Chauria. En cada una de estas areas se determind la
presencia de anomalias en oro BLEG, cobre, zinc, bario, manganeso, vanadio, escandio y
estroncio. Adicionalmente y donde fue posible, se tomaron muestras de roca de
afloramientos o de bloques rodados del drenaje (floats) para andlisis, siempre que
presentaran algtin signo de alteracion y/o mineralizacién. Unicamente Sapucai y Guazu
Cua lograron corroborar estas anomalias con muestreos mas densificados.

I1.6.4.4 Analisis Quimico
El analisis de las muestras se realizo en diversos laboratorios en la etapa de orientacién

con la finalidad de evaluar la calidad de los mismos: Chemex de Estados Unidos, SGS de
Lima y Bondar Clegg (http://www.bondarclegg.com) de Chile.

Finalmente, el laboratorio Bondar Clegg ubicado en La Serena, Chile, fue seleccionado
para preparar y analizar la totalidad de muestras. Las muestras eran despachadas por via
aérea (en este punto se evalud la relacion costo-beneficio con respecto a otros
laboratorios mas cercanos).

El procedimiento empleado en el laboratorio fue el siguiente:

Verificacion de la codificacidn y la condicion de la muestra

Secado de la totalidad de la muestra en homo a menos de 90 grados centigrados (para

evitar volatilizacidén de mercurio) sobre bandejas metalicas.

Separacion del 50% para analisis BLEG y del otro 50% para analisis multielemental.

En este punto, cada mitad sigue un flujo diferente:

® Analisis BLEG, utilizando el 50% de la muestra se la somete a cianuracion
(cianuro de sodio) para la disolucion del oro, luego se extrae el mismo por medio
de soluciones organicas y posteriormente se analiza por activacién con limites de
deteccion de 0.07 ppb de oro).

® FEl 50% restante se vuelve a tamizar a malla —200, dicha fraccidn se somete a
ataque quimico multidcido (agua regia: HCI + HNO3) y posteriormente a analisis
de oro por el método de ensayo al fuego (FA o fire assay) mas ICP (/nduced
Coupled Plasma también conocido como espectroscopia de emision atomica)
logrando un limite de detecciéon 5 ppb en oro (1 ppb en laboratorio Chemex). El
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analisis multielemental también se efectua por el método ICP. El laboratorio
dispone de sus propios estandares para controlar la precision y exactitud de sus

resultados.
En la tabla I11.6.4.4 a continuacion, se detallan los elementos comprendidos en el

analisis multielemental (en total 35 elementos), ordenados alfabéticamente,
incluyendo limite de deteccidn y se consigna también si la digestion acida disuelve el
contenido total o parcial de dicho elemento.

Tabla I1.6.4.4 Limite de Deteccion del Analisis Multielemental
Método ICP (IC-01) de Bondar Clegg

Elem. Fracc. Unidad | LDD* Diges. Elem. Fracc. Unidad | LDD* Diges.
Au** BLEG Ppb 0.07 Parcial | K -200 % 0.01 Parcial
Au -200 Ppb 5 Total La -200 Ppm 1 Parcial
Ag -200 Ppm 0.2 Parcial | Li -200 Ppm 1 Parcial
Cu -200 Ppm 1 Total Mg -200 % 0.01 Parcial
Pb -200 Ppm 2 Total Mn -200 Ppm 1 Parcial
Zn -200 Ppm 1 Total Na -200 % 0.01 Parcial
Mo -200 Ppm 1 Parcial | Nb -200 Ppm 1 Parcial
As 200 Ppm 5 Total Ni -200 Ppm 1 Parcial
Sb -200 Ppm 5 Parcial | S -200 % 0.01 Parcial
Hg*** | -200 Ppb 10 Total Sc -200 Ppm 5 Parcial
Bi -200 Ppm 5 Total Sn -200 Ppm 20 Parcial
Al -200 % 0.01 Parcial | Sr -200 Ppm 1 Parcial
Ba -200 Ppm 1 Parcial | Ta -200 Ppm 10 Parcial
Ca -200 % 0.01 Parcial | Te**** | -200 Ppm 0.1 Total
Cd -200 Ppm 0.2 Total Ti -200 % 0.01 Parcial
Co -200 Ppm 1 Parcial | V -200 Ppm 1 Parcial
Cr -200 Ppm 1 Parcial | W -200 Ppm 20 Parcial
Fe -200 % 0.01 Parcial | Y -200 Ppm 1 Parcial
Ga -200 Ppm 2 Parcial | Zr -200 Ppm 1 Parcial

(*) LDD: Limite de Deteccion.

(**) Oro BLEG analizado por cianuracion, FA e ICP combinados.

(***) Mercurio analizado por el método de Vapor Frio o CV (Cold Vapour). _
(****) Telurio analizado separadamente por el método de Generacion de Hidruros (Hydride Generation)
mas absorcion atémica.

76



I1.6.5 Resultados Geoquimicos
11.6.5.1 Evaluacion de Valores Estandares

Tan importante como tomar apropiadamente una muestra, es evaluar que tan confiable es
el resultado que nos proporciona el laboratorio. En tal sentido, las muestras estandares,
como su nombre lo indica, son muestras que sirven de parametro para controlar la calidad
y exactitud del analisis del laboratorio. Estas muestras tienen valores conocidos de todos
los elementos (en especial del oro) determinados previamente. Cada envio de muestras
contiene una o mas muestras estandares.

En las figuras siguientes (figura [1.6.3), se grafica el comportamiento del analisis de las
muestras estandares. Se aprecia que en algunos casos, dicho valor escapa de los rangos
permisibles, en especial los que tienen valores bajos cercanos al limite de deteccion de
dicho procedimiento (v.g. estandar B1). Cuando esto sucede, el lote completo de
muestras es rechazado y necesariamente sujeto a re-andlisis por parte del mismo
laboratorio. Este proceso se repite cuantas veces sea necesario dentro del mismo
laboratorio o con la competencia de otro laboratorio en casos extremos.

La tabla I1.6.5.1 muestra la relacion de los estandares utilizados. Notese que se dispone
de una gama completa, desde valores elevados hasta valores muy bajos. Por motivos de
confidencialidad de la compaiiia, se han modificado los codigos de los estandares mas no
sus valores.

Tabla I1.6.5.1 Valores Estandares

Cadigo del Valor Real Desviacion Limite Limite
Estandar Au (ppb) Estandar Minimo (1) Maximo (2)
Al 1230 27 1176 1284
A2 1040 50 940 1140
A3 373 58 257 489
[ 100 10 80 120
12 123.5 12 99 148
Bl 2 4 0 6
B2 33 4 25 41
B3 46 5 36 56
B4 50 18 14 86

(1) Limite mimino = Valor Real — 2 Desv.Est.
(2) Limite méximo = Valor Real + 2 Desv.Est
Todos los valores estan en expresados en ppb.
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I1.6.5.2 Diagrama de Correlacion Geoquimica

En la tabla II.6.5.2 a continuacidon se muestra el diagrama o matriz de correlacion
geoquimica preparada mediante el método Spearman (Rollinson, 1993) utilizando la hoja
de célculo de Excel. En algunos casos se observa correlacién negativa (6 inversa), y se
produce cuando al aumentar uno de los elementos, disminuye el otro proporcionalmente.

Se considera como un indice de buena correlacién (R?), un valor superior a 0.65 (1.00 es
correlacion perfecta y mayor a 0.8 muy alta correlacion), por debajo de dicho valor hasta
0.5 la correlacion es moderada. Los valores de correlacion menores a 0.5 no son muy
representativos estadisticamente.

En términos generales, los mayores valores de correlacion se observan en elementos tales
como el cobre, cobalto, hierro, vanadio, lantano y niobio. Sin embargo, solo algunos de
ellos muestran ligera correlacion con el oro.

Entre los elementos que muestran mejor correlacién con el valor BLEG de oro son:
azufre, lantano, itrio, niobio, estroncio, potasio, escandio, calcio, magnesio y vanadio
(solo el azufre supera el 0.5). Si descartamos al potasio, calcio y magnesio como
constituyentes primarios o de alteracion de roca, los 7 elementos restantes podrian ser
usados como elementos guias para indicar indirectamente la mineralizacion aurifera.

El analisis de oro en malla —200 solo correlaciona con el azufre (0.4). No hay correlacion
significativa con ningun otro elemento.

I1.6.5.3 Parametros Estadisticos de la Geoquimica

Para efectos practicos, el programa Stones no utiliza los comunmente llamados
parametros geoestadisticos como son el background y el threshold. Utiliza por defecto
directamente los percentiles de 50, 80 y 95%, a menos que se seleccionen percentiles
diferentes.

De los siete elementos determinados por el coeficiente de correlacion en el subcapitulo
anterior, se han seleccionado a tres de ellos: estroncio, escandio y vanadio, a los cualcs se
les ha afiadido cobre, zinc, bario y manganeso. Los elementos finalmente seleccionados
para la interpretacion de la geoquimica de sedimentos de escorrentia fueron: oro (BLEG
y —200), estroncio, escandio, cobre, zinc, bario, manganeso y vanadio. Estos siete
elementos en conjunto con el oro muestran cierto patréon de anomalias sobre un area de
mineralizacion conocida previamente cual es Sapucai, que fue tomado como punto de
referencia.

La tabla I1.6.5.3 a continuacién muestra los percentiles, minimos, maximos, promedio y

desviacion estandar de la distribucion de los valores geoquimicos antes mencionados,
sobre un total de 569 muestras de sedimentos tomadas.
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Tabla I1.6.5.3 Distribucion de Percentiles y Parametros Estadisticos - Programa de
Muestreo de Sedimentos de Escorrentia

ELEMENTO # MINIMO 50% | 80% | 95% | MAXIMO | PROM. | DV.ST.
1 | AuBLEG ppb 566 <0.07 0.38 | 0.88 | 3.50 119.57 0.99 5.36
2 | Au-200 ppb 569 <5 <5 11 45 815 6 41
3 | Sr-200 ppm 566 <2 34 107 195 584 57 59
4 | Sc-200 ppm 566 <5 8 13 19 130 1 10
5 | Cu-200 ppm 566 <1 35 52 77 203 23 25
6 | Zn-200 ppm 566 2 60 78 106 202 40 28
7 | Ba-200 ppm 566 16 201 304 502 1581 227 148
8 | Mn =200 ppm 566 27 768 1479 | 2026 7045 1037 907
9 | V-200 ppm 566 <20 59 154 231 659 88 74

Fuente: elaboracion propia

Cabe destacar que los siete elementos seleccionados no son necesariamente los
indicadores o pathfinders comunmente utilizados en la exploraciéon por oro. Por
experiencia personal, los elementos mas representativos para este efecto son el arsénico,
antimonio, zinc, cobre y bario.

Los histogramas de distribucidon de cada elemento estdn graficados con eje de abcisas
logaritmico y se les ubica en la esquina superior derecha en cada una de las respectivas
figuras que ilustran la geoquimica regional por elementos.

En términos generales, una distribucion de valores tipo “Campana de Gauss” o
distribucidn “log normal” indica estadisticamente que los nimeros que componen dicha
base de datos (desde el mas bajo hasta el mas alto) estan repartidos uniformemente hacia
los extremos (pocos altos o bajos) y concentrados en los valores intermedios. Cualquier
distribucion de este tipo se considera “log normal” y su uso es significativo en términos
estadisticos.

En muchos de los elementos analizados, las curvas de distribucion de valores muestra un
marcado sesgo hacia la derecha o hacia los valores bajos, concentrados en su mayoria en
el limite de deteccion. Esta distribucidn de valores no es util desde el punto de vista
estadistico, pues no es representativo y por ende no han sido empleados en la
interpretacion ni han sido incluidos en los graficos.

I1.6.5.4 Interpretacion de Resultados Geoquimicos
A continuacion se detalla la interpretacion del analisis de siete elementos indicadores

principales y de dos anélisis de oro, en funcidn a su distribucion areal. Por motivos
graficos, los planos geoquimicos regionales han sido impresos a escala 1:300,000.
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Tabla I11.6.5.2 Matriz de Coeficientes de Correlacién Geoquimica
Programa de Muestreo de Sedimentos de Escorrentia
(Calculado por el método de Spearman)

AUCN Au As Sb Ag Cu Pb zn Mo B Ni Co Cd Fe Mn Ba Cr V S0 W Lla A Mg Ca Na K St Y Ga Li N S Ti S Zr
pob  ppb  PPM  ppm ppm  PPM  PPM  ppm  ppm  PPM  PPM  pPM  ppm  ppm  PPM  PPM  ppmM  ppm  ppm  ppm  PPM  PPM  PPM  PpM  pM  ppM  pM  Ppm  PpM  pPM  PPM  PPM  ppm  ppm  ppm

AUCN_ppb  1.00

Au_ppb 002 100

As_ppm 002 003 100

Sb_ppm 01 001 o000 100 LT

AG_PPM 00 000 001 000 1.0

Cu_ppm 009 008 003 -004 005 100 D Muy afta correlacion (>0.8)

Pb_ppm 001 002 006 001 001 009 100

Zn_ppm 011 oo 002 003 049 040 1.00 [ ] Alta comelacion <0.65.0.8]

Mo_PPM 05 003 003 014 000 Of 003 006 100 -

Bi_ppm 001 001 001 046 003 000 002 007 100 e Moderada correlacion <0.5.0.65]

Ni_ppm 009 006 021 -005 010 034 026 043 -001 006 1.00

Coppm  o15 008 005 005 012 016 043 022 008 [J0SBY 100 Baja corelacion (<0.5)

Cdppm o5 001 om 002 007 000 017 013 046 003 005 100

Fe_ppm 015 009 011 -006 009 0T 019 oos [ost] oss | oor

Mn_ppm o007 006 008 004 005 02 O 48 -018 002 039 ] 080 ] 006

Bappm 009 005 o012 006 015 035 021 03 -023 010 03 | o7 | oot 089 o71 | 100

CrpPm 402 002 004 -003 001 005 006 -008 08 000 014 008 003 007 -043 -018 100

v_ppm 049 007 002 006 004 006 048 017 001 043 00s [os2 |HEEE o047 006 100

SPPM 401 .00t 001 037 000 001 001 000 004 037 -003 002 035 001 -003 001 003 -002 100

Woppm  o01 001 000 002 004 -001 002 014 048 -005 -006| 095 ] 006 -004 005 003 006 037 100
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K_ppm 027 0N 020 005 003 034 003 045 013 000 | 006 |08 038 045 003 <§;;o.s1 002 -00s[ 077 [ oro o8 [ 0ss

Sr_ppm 029 008 004 004 007 035 007 033 022 004 065 | 004 [(066 | o2 FOBHY 010 084 002 004 [ 081 | 074 [Tos4 | o7 | 0Bt 081 ] 100

Y_ppm 021 003 009 006 000 015 02 006 032 060 o004 | 073 |9060 057! 018 [[069 | 000 -006 [083 | 067 1052 OSLF o4 L0e1, 058N 100

GapPm 50 003 012 001 004 03 009 028 003 017 045 008 1056 037 037 -025 041 007 -001 023 | 070 | 040 033 015 030 030 041 100
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I1.6.5.4.1 Geoquimica de Oro BLEG (figura 11.6.4)

Estadisticamente, la curva de distribucidon de valores de oro muestra una forma “log
normal” sesgada ligeramente a la derecha o a los valores bajos, unimodal y con una
agudeza alta. Esta es una de las curvas que muestra mejor distribucion entre todos los
elementos.

Los valores superiores a 0.88 ppb (percentil a 80%) en color verde muestran las éareas
medianamente andémalas, mientras que los valores superiores a 3.50 ppb (percentil a
95%) en color rojo muestran las areas fuertemente andmalas, hasta el maximo de 119.67
ppb en la muestra SS-20062. Esta muestra fue obtenida en el area de Sapucai en un
drenaje de so6lo unos cientos de metros de largo en el lado norte del anillo interno del
complejo volcanico de Sapucai.

Cabe resaltar que de las 28 muestras que constituyen el 5% mas alto, 25 muestras se
ubican en Sapucai y sus alrededores, 2 en Guazu Cua (muestras SS-21134 y 21135 con
5.11 y 3.22 ppb respectivamente) y 1 en el borde norte del rift (muestra SS-20481 con
4.66 ppb) completamente sin relacidon con eventos volcanicos.

En términos generales, se he determinado un sélo sector principal o trend de anomalias
que comprende individualmente a las areas de Sapucai y Guazu Cud, este frend tiene
direccién noreste (transversal al rift de Asuncidn) y una extension de 12 km de largo por
unos 3 km de ancho. En este corredor, todas las muestras tienen valores andmalos en
mayor 0 menor proporcion.

Las anomalias intermedias se determinaron en Chauria, en el flanco este del Cerro Tano
(entre Chauria y Sapucai), en el lado norte de San José, en Acahay, en el flanco oeste de
Ybypyté y en el extremo oeste de Yaguardn. En el caso de Chauria y Cerro Tano, existe
una correlacion entre el contacto de areniscas (en la base) y piroclasticos basalticos (al
tope) y la presencia de anomalias intermedias entre 0.88 y 3.5 ppb de oro, provenientes
de dicho contacto (figura I1.3.2). Se infiere que pudo haber recirculacién de fluidos por
dicho contacto a partir de centros de mineralizacion distales. En el caso de Acahay, San
José, Ybypyté y Yaguardn, estas anomalias provienen directamente de centros volcinicos
alcalinos menores (excepto Acahay que tiene igual magnitud que Sapucai) que no
alcanzaron un grado de mineralizacion éptimo.

I1.6.5.4.2 Geoquimica de Oro —-200 (figura I1.6.5)

Estadisticamente la poblacion de valores obtenidos en el analisis por oro en la fraccion de
malla -200 en los sedimentos de escorrentia es poco representativa. Notese el histograma
de distribucion con una poblacidon marcadamente bimodal, la principal agrupada en los
valores menores al limite de deteccion (339 muestras que representan el 60% menores a
5 ppb) y la segunda poblacién con una distribucién tipo log normal muy aplanada.

Los valores mayores a 11 ppb son anomalias intermedias (percentil a 80%) coloreadas en

verde y los valores mayores a 45 ppb son las anomalias altas (percentil a 95%)
coloreadas en rojo. Los puntos con anomalias auriferas de la fraccion —200 estan
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dispersos y no constituyen areas anomalas consistentes. Inclusive en el area de Sapucai
donde se tiene la mayor concentracién de los mismos, sin embargo es posible notar el
corredor que lo une con Guazu Cua que presenta valores marcadamente anomalos con
respecto a su entormo.

El valor méas elevado con 815 ppb (muestra SS-20539) se ubica en la zona de Chauria,
coincidente con las anomalias de oro BLEG descritas en el parrafo anterior, sin embargo
esa misma muestra tiene un valor menor al limite de deteccidn en el analsis BLEG. Un
muestreo de mayor densidad en la misma cuenca no logré duplicar el valor inicial
elevado. Esta inconsistencia did lugar a desestimar esta zona como de primera prioridad
para prospeccion.

El segundo valor mas elevado con 360 ppb (muestra SS-20490) se ubica a medio camino
entre Sapucai y Guazu Cud, corroborando el hecho de tener un corredor noreste con
anomalias auriferas en ese sector. Otros puntos andmalos se ubican muy dispersos
relacionados a los bordes externos del rift (norte y sur), al oeste de San José¢ y a 5 km al
noreste de Chauria. Muestreos mas densificados posteriores en estos sectores no han
confirmado los valores andémalos iniciales.

I1.6.5.4.3 Geoquimica de Estroncio (figura I1.6.6)

Estadisticamente el histograma de Estroncio (Sr) muestra una poblacién bimodal, la
primera concentrada alrededor de 20 ppm y la segunda alrededor de 100 ppm. La primera
poblacion estd constituida por la concentracién primaria de Sr proveniente de rocas
volcanicas alcalinas, como se puede comprobar comparandolo con la distribucién de Sr
en las rocas inalteradas (figura I1.6.4a), segin datos extraidos de la bibliografia existente
(Comin-Chiaramonti et al, 1996) compilados en el anexo.

La segunda poblacion de valores y la mas importante, esta ligada al parecer a la presencia
de sistemas de alteracidn potasica localizados principalmente en el niicleo del complejo
alcalino de Sapucai. Excepto una muestra andmala por encima del rango superior de 195
ppm (SS-21168 con 228 ppm) todas las demas se ubican en areas alteradas. Los valores
intermedios entre 107 y 195 ppm se distribuyen en los alrededores de Sapucai y en el
nucleo de Acahay.

Siendo el Sr un elemento alcalino-térreo, forma con facilidad enlaces idnicos con
elementos no metalicos, reemplazando con frecuencia al calcio (por la similitud entre sus
radios idnicos) de sus minerales primarios como plagioclasas o en lugar del potasio
dentro de la estructura de feldespatos potasicos (Lopez, 1990). Por lo tanto, la presencia
del Sr es comiin dentro de rocas alcalinas, y explica claramente la primera poblacion del
histograma. Asimismo, la segunda poblacién es el resultado de posibles reemplaza-
mientos de Sr a nivel idnico en algunos de los minerales que acarrean la alteracion
potasica.
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I1.6.5.4.4 Geoquimica de Escandio (figura I11.6.7)

Estadisticamente el histograma de distribucién de escandio (Sc) muestra una poblacién
bimodal muy similar a la de los resultados del oro —200, en decir la primera concentrada
en valores por debajo del limite de deteccidon de 5 ppm (350 muestras que representan el
62%) y la segunda poblacion con una distribucién tipo log normal pequeiia con valores

alrededor de 10 ppm.

El Sc es uno de los elementos traza que han sido de gran utilidad para identificar
anomalias relacionadas indirectamente con la mineralizacion aurifera. A pesar de que las
variaciones de los valores de Sc son muy sutiles, pues el maximo valor es de sélo 23 ppm
(exceptuando un valor erratico de 130 ppm en una zona de areniscas), es posible
1dentificar una zona anémala muy consistente en la parte central de Sapucai. rodeada por
una anomala intermedia entre 13 y 19 ppm que se extiende hacia Guazu Cua. También se
tienen otras anomalias intermedias pequefias en Acahay y San José.

I1.6.5.4.5 Geoquimica de Cobre (figura I1.6.8)

Estadisticamente el histograma de distribucion de valores de cobre (Cu) muestra una
forma log normal bastante amplia, con una suave tendencia a una poblacion bimodal. La
primera poblacidon concentrada alrededor de 6 ppm y la segunda poblaciéon concentrada
alrededor de 30 ppm. Esta segunda poblaciéon esta representada basicamente por los
volcanicos basalticos sin alteracion ni mineralizacion que rellenan la parte intermedia del
rift de Asuncién.

Se han determinado tres zonas marcadamente anomalas con valores por encima de 77
ppm: San José, Chauria y Sapucai. Los valores mas elevados se concentran en el borde
sur del rift de Asuncién relacionados al contacto entre areniscas en la base y derrames
lavicos basalticos al tope en el caso de Chauria, y en el caso de San José con los valores
mas altos (hasta 203 ppm) asociados a un stock de composicidon monzogabroica sin
mayor alteracion.

I1.6.5.4.6 Geoquimica de Zinc (figura I1.6.9)

Estadisticamente el histograma de distribucién de valores de zinc (Zn) tiene una forma
log normal con una ligera poblaciéon bimodal cuyos picos se ubican en 20 y 70 ppm.

La distribuciéon de las anomalias de Zn difieren muy ligeramente a las del cobre. La
principal anomalia con valores mayores a 106 ppm se ubica en el area de San José. Las
anomalias intermedias entre 78 y 106 ppm se ubican en Acahay y Sapucai. Todas las
anomalias estan ubicadas alrededor de los tres principales centros volcanicos del rift de
Asuncion. No existe ninguna anomalia sobre los basaltos, excepto en Guazu Cua donde
se observa un ligero incremento de los valores hasta 70 ppm.

Normalmente el Zn es un buen elemento indicador de mineralizaciéon aurifera. En
yacimientos de tipo porfiritico, epitermal en volcanicos o de sulfuros masivos, el
zonamiento de zinc a nivel local se presenta formando un halo en la periferie de la zona



con mas alta ley de oro, este patron se cumple claramente en Sapucai. En Acahay y San
José, las anomalias de zinc no estan relacionadas a mayores valores de oro.

I1.6.5.4.7 Geoquimica de Bario (figura I1.6.10)

El histograma de distribucion de valores de bario muestra una forma log normal sesgada
ligeramente a la izquierda (hacia los valores altos) con poblacién unimodal. La media se
sitia en 227 ppm.

Las principales anomalias se concentran en la planicie central del rift constituida
principalmente por basaltos, desde el sector de Guazu Cua hacia el oeste. La segunda
anomalia se ubica sobre Acahay. Sapucai presenta unicamente una pequefia anomalia en
el borde este correspondiente también a basaltos con brecha de fracturamiento.

I1.6.5.4.8 Geoquimica de Manganeso (figura 11.6.11)

El histograma de distribucién de valores de manganeso muestra una forma log normal
sesgada a la izquierda. La media se sitia en 1037 ppm.

Las anomalias de manganeso tienen un patrén muy similar al del bario y al zinc. La
anomalia mas alta se ubica sobre San José mientras que la mas extensa sobre los basaltos
en el centro del rift. Sapucai tienen algunos valores anémalos dispersos en un halo
externo. Acahay tiene también anomalias consistentes en especial hacia el nucleo del
centro volcanico. Las anomalias de San José y Acahay no tienen correlacién con valores
de oro.

I1.6.5.4.9 Geoquimica de Vanadio (figura 11.6.12)

La poblacion de valores de vanadio estan bastante concentrados hacia su valor medio de
88 ppm, aunque el histograma de distribucién muestre un ligero comportamiento
bimodal.

El vanadio ha sido uno de los mejores elementos indicadores de mineralizacidn aurifera
en la zona, logrando definir perfectamente el area de Sapucai sin mucha dispersién. Por
otro lado, se obtiene nuevamente anomalias en San Jos€ y Acahay pero sin signos de
mineralizacién aurifera.

I1.6.5.5 Resumen de Anomalias
Considerando los siete elementos aqui mostrados, sélo tres presentan una buena

correlacién respecto a la distribucién del oro BLEG, estos son: escandio, estroncio y
vanadio. Inclusive la geoquimica de oro —200 no brinda mucha confiabilidad.
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IIT - GEOLOGIA LOCAL

El area de Sapucai se emplaza en los remanentes del nicleo de un edificio volcénico
(estratovolcan) fuertemente erosionado (Tobey, 2000). El magma alcalino que formo este
centro volcanico fluy6 a través de fallas profundas en el margen norte del rift de
Asuncidn, atravesando una potente secuencia sedimentaria constituida por lutitas y
limolitas arcdsicas marino someras del Pérmico sobreyacidas por conglomerados y
limolitas fluviales Jurasicas.

Los afloramientos en la zona de estudio son escasos (<5%) y pequefios. El plano
geoldgico interpretativo mostrado en la figura III.1 se levantd con la informacion
geoldgica recopilada de afloramientos, de las trincheras y canales, de los fondos de los
arroyos y de las perforaciones tipo auger. La figura II[.2 muestra una vista panoramica
de Sapucai, en donde se aprecia la ausencia de afloramientos y la amplia cobertura de
suelos y vegetacidn.

I1I.1 EVOLUCION GEOLOGICA

II1.1.1 Area de Sapucai

Las intrusiones tempranas consisten de gabro, monzogabro y esexita, seguida por sienita
a monzogabro con sectores de episienita. Estas intrusiones se emplazan en el anillo
externo del complejo Sapucai y constituirian los inicios de un gran edificio volcanico.

Stocks y diques de tefrita leucitica se emplazaron a lo largo de zonas de debilidad en
fallas anulares parcialmente elongadas en la direccion noroeste-sureste (anillo interno).
Pudieron haberse emplazado también derrames de lavas tefriticas que han sido
completamente erosionadas.

Flujos de lava basaltica alcanzaron la superficie a través de fisuras profundas asociadas al
borde del rift y a fracturamiento radial alrededor del nicleo de Sapucai. Estos flujos son
mas potentes en paleodepresiones topograficas relacionadas a movimientos en bloque del
rift. Posiblemente y de manera contemporanea, se sucedieron los eventos extrusivos
provenientes del cuello volcanico principal de Sapucai, con flujos lavicos y piroclasticos
de composicidn basaltica a traqui-basalticas.

Diques de traquita, nefelinita y sanidina nefelinitica se emplazaron a lo largo de
estructuras de direccidn predominante noroeste-sureste y en menor proporcioén en la
direccién noreste-suroeste. Diques y stocks fonoliticos con textura afanitica y porfiritica
se emplazaron como eventos magmaticos tardios.

El posible vaciamiento de la cdmara magmatica produjo una subsidencia local y un
fracturamiento generalizado hacia el sector norte del nucleo igneo, afectando a los flujos
de basaltos produciendo una brecha de fracturamiento o crackle breccia.
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Cerro Verde

Brecha Picua

Figura I11.2 Foto panoramica de Sapucai (vista hacia el sur)

Brecha Picua con mineralizacion aurifera ubicada en la parte central del anillo interno. Hacia izquierda se tiene la brecha de fracturamiento en basaltos. Hacia el fondo a la izquierda se
el horst constituido por sedimentos Pérmicos y Jurasicos. A la derecha se tiene a Cerro Verde, el rasgo topografico mas notorio de la zona constituido por un stock tefritico.



Como parte de los ultimos eventos en el sistema, se emplazaron una serie de diques
lamprofiricos (6 diques biotiticos) y brechas de diatrema principalmente dentro y
alrededor del centro de las intrusiones anidadas. Es probable que la sulfidizacion se haya
producido junto con estos eventos.

El brechamiento hidrotermal tardio, tipificado por la zona de la Brecha Picud, fue
seguido por la alteracidn hidrotermal de feldespato potasico que afectd zonas con
permeabilidad favorable.

II1.1.2 Area de Guazu Cua

Guazu Cua es un darea casi completamente plana ubicada en la zona central del rift de
Asuncion, en el punto medio entre Sapucai y Acahay. El area fue seleccionada para
estudio detallado basados en interpretacidn indirecta de datos geofisicos (magnetometria
y radiometria aérea) y geoquimicos (muestreo de sedimentos de escorrentia).
Normalmente, presenta una potente cobertura y desarrollo de suelo no transportado
(saprolita) que puede tener espesores entre 3 y 9 m.

La geologia de Guazu Cua es relativamente simple y mayormente inferida, constituida
casi en su integridad por flujos de lavas baséltica con textura porfiritica predominante, de
potencias métricas (segun los sondajes), cortados por algunos diques de traquita-sienita.
Algunas de éstas rocas son visibles como sub-afloramientos en el sector este de Guazu
Cua, cerca al sondaje SAP-002 (figura II1.8.1). También se han determinado niveles de
autobrecha en los basaltos en pequefios afloramientos hacia el sector sur.

Se infiere que los basaltos de Guazu Cua (y de todo el centro del rift) provienen de
derrames fisurales producidos a través de las grandes fallas que controlan los bordes del
rift, durante el Cretacico inferior (figura II.3.5). No hay evidencias que sugieran su origen
en los centros volcanicos de Sapucai o Acahay. Las potencias de los flujos alcanzan
varios metros (3 a 7 m) y presentan una gradacion de autobrechas hacia la base y nivelcs
con mayor contenido de gases hacia el tope, caracteristicas observadas en los testigos.

No se han observado en los escasos afloramientos la presencia de zonas de alteracion o
simple brechamiento que pudieran sugerir algiin signo de mineralizacién. Unicamente en
los alrededores del sondaje SAP-002 se detectd algunas venillas de ortoclasa (1-5 mm. dc
espesor) cortando los basalto que podria ser el origen de la pequefia anomalia de potasio
determinada en dicha area (figura II1.6.10).

Las evidencias magnetométricas en Guazu Cua sugerian la presencia de una estructura

circular que podria deberse a un cuerpo de brecha o un mega cuello volcanico erosionado
y completamente cubierto por lavas basalticas posteriormente.
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II1.2 PETROGRAFIA IGNEA

El complejo Sapucai es un area en donde se sobreimponen una serie de rocas igneas de
naturaleza intrusiva y extrusiva de composicion alcalina, que forman parte de un antiguo
edificio volcanico, hoy bastante erosionado. La zona de Guazu Cud en cambio es
bastante simple y estd constituido predominantemente por derrames lavicos de
composicion basaltica subaflorantes.

A continuacion se describiran macroscépicamente las caracteristicas mineraldgicas y
texturales de las principales litologias igneas determinadas en las areas de Sapucai y
Guazu Cua. Cada descripcion va acompafiada de la figura respectiva para su mejor
comprension. Se debe destacar que los estudio se efectuaron a nivel de prospeccién y no
se justificaba en el momento, trabajos mas detallados como de secciones delgadas
sistematicas, difractometrias de rayos X, etc. Existen estudios petromineralégicos muy
detallados en la literatura efectuados por especialistas internacionales que no seran
tratados en el presente trabajo (Comin-Chiaramonti et al, 1997).

La clasificacidn de rocas (efectuada en funcidon de la composicidn mineral basada en
Strekeisen 1972 recomendada por la IUGS) nos indica la existencia de tres grupos:
gabros — sienitas, sienitas de feldespatoides — teralitas y ultramaficos (ver figura I11.2.1).
El diagrama TAS (total alkali vs silica) generado a partir de la informaciéon geoquimica
recopilada por Comin-Chiaramonti en 1997 confirma la clasificacién modal antes
mencionada (figura III.2.2a y I11.2.2b).

I1I.2.1 Gabros y Sienitas

En el denominado clan de los gabros alcalinos tenemos rocas intrusivas equigranulares,
de grano grueso y de grano medio: gabros, sienitas y monzogabros. Entre las rocas
extrusivas, mayormente con texturas porfiriticas tenemos: basaltos, traquitas y traqui-
basaltos. Adicionalmente se tiene rocas peralcalinas como la sanidinita.

El gabro presenta granulometria variable (figuras II[.2.3 y II[.4.10), con tamaiios de
granos entre fracciones de milimetros hasta de algunos milimetros, constituidos por
piroxenos (augita), anfiboles (homblenda), plagioclasas, biotita e inclusive ortoclasa.

El monzo gabro (figura II1.2.4) presenta gradaciones a sienita con aumento gradual en el
contenido de feldespatos potasicos, principalmente ortoclasa y biotita. Estos ultimos se
presentan como minerales esenciales junto con algunos piroxenos. Se caracteriza por la
coloracion rosacea general de la roca, habiéndose utilizado en algunos casos el término
episienita.

El basalto (figuras I11.2.7, 111.4.11, I11.4.12) presenta gradaciones locales a traqui-basaltos
y traquitas, con incremento sustancial en el contenido de biotitas. Normalmente presenta
textura porfiritica, con fenocristales de piroxenos (augita) de hasta mas de | cm en matriz
posiblemente plagioclasica con coloracion gris a gris rojizo. Excepcionalmente, exhibe
fenocristales de leucita hasta un 5%. El contenido de minerales magnéticos (magnetita,
ilmenita) es significativo (3-7%) que se refleja en su alta susceptibilidad magnética.
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II1.2.2. Sienitas de feldespatoides y Teralitas

En el grupo de rocas feldespatoidicas tenemos principalmente a las de nivel de
emplazamiento intermedio (subvolcédnicas) con texturas porfiriticas: tefritas, tefri-
fonolitas, fono-tefritas, essexitas, fonolitas, nefelinitas y leucititas, todas con matriz
afanitica, aunque no es rara la ocurrencia de estas rocas completamente afaniticas como

diques tardios.

La tefrita puede gradar a una tefrita leucitica (figura III.2.5) o inclusive a una leucitita
(con 60-70% de leucita de contenido total), los fenocristales de clinopiroxenos (augitas)
tienen dimensiones de varios milimetros y llegan a superar el centimetro, con porcentajes
de hasta 25%. Los fenocristales de leucita son proporcionalmente mas pequefios que los
piroxenos, alcanzando tamarios de hasta de 1 cm. Se estima que la matriz esta constituida
por plagioclasas y otros feldespatoides. De no ser por la presencia de feldespatoides
visibles, podria confundirse macroscépicamente con un derrame de basaltos.

La fonolita (figura II1.2.8) es la roca que contiene la mineralizacion aurifera en Sapucai.
Es tipica la textura porfiritica cuando se presenta en stocks y cuerpos tabulares grandes
(de orden métrico), y textura afanitica cuando se presenta en diques angostos (de algunos
centimetros). Su coloracion es también una caracteristica particular, con un color verde
olivo claro muy similar al de la andesita, se diferencia de esta tltima por el predominio
de feldespatos potasicos por encima de las plagioclasas. Los fenocristales de sanidina
alcanzan dimensiones milimétricas a centimétricas (hasta 3 cm), algunas veces estan
alineados paralelamente a los borde del stock o del dique, indicando cierta direccion de
flujo. La nefelina se presenta en didmetros mas pequefios y comparte la matriz junto a las
plagioclasas y otros feldespatoides.

La essexita (figura II1.2.6) muestra claramente las plagioclasas en contenidos importantes
pero con cristalizaciones reducidas, junto a feldespatos potasicos (ortoclasa), piroxenos,
anfiboles y feldespatoides en la matriz (inferidos).

II1.2.3 Ultramaficos

En el grupo de rocas ultraméaficas tenemos principalmente diques de composicion
lamprofidica, piroxenitica y biotitica. Se presentan en geometrias tabulares muy angostas
de sélo algunos centimetros a decimetros de potencia, y debido a su constitucién, son
facilmente intemperizables y erosionables, por lo cual los afloramientos son muy escasos.
Parecen haberse emplazado previos a las ultimas etapas de diques fonoliticos. Tienen
textura gruesa y el contenido de biotita puede alcanzar el 30-40% de la roca, con otros
ferromagnesianos acompafiantes. Lamentablemente no se tiene ninguna fotografia de
estas rocas.
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F

Figura I11.2.1 Diagrama de Strekeisen de Clasificacion de Rocas Igneas

El diagrama muestra la distribucién de las rocas igneas de Sapucai segun sus principales minerales
constituyentes. Q = cuarzo, A = feldespato alcalino (feldespato potasico+pertita+albita con An<S5), P =

plagioclasa con An>5, F = feldespatoides y M = maficos.
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Figura IT1.2.2a Diagrama TAS de Rocas Igneas de Sapucai

La mayor cantidad pertenece al campo de tefritas a fonotefritas (comparar con diagrama de distribucion de
rocas alcalinas de la figura c. Para elaborar esta diagrama se utilizo los datos contenidos en la tabla A de

los anexos.
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Figura ITI.2.2b Diagrama TAS de Rocas Igneas de los volcinicos Asuncién

Los diagramas TAS a continuacién compilan la totalidad de rocas igneas de los eventos intrusivos-
extrusivos del cretdcico inferior en el rift de Asuncion. Se han diferenciado las lavas e intrusivos (b1) de

los diques (b2).

102



Figura I11.2.3 Gabro
Muestra de mano de localidad tipo en Sapucai (505,120E, 7158,170N).Gabro con textura fancritica
equigranular compuesta por biotita, augita, plagioclasa y ortoclasa.

Figura I11.2.4 SienoGabro (Monzo gabro) _ ) .
Testigo de sondaje SAP-009 a 209.2 m. Sieno gabro con alteracion feldespatica sobreimpuesta, con nidos
de biotita-flogopita secundaria en una matriz feldespatizada con tono rosaceo.
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Figura IT1.2.5 Tefrita Leucitica

Muestra de mano de localidad tipo en Sapucai (504,573E,7156,530N), en ¢l flanco este de Cerro Verde.
Tefrita leucitica, fenocristales de clinopiroxenos (20%) y fenos de feldespatoides (leucita: 10-15%,
diametro 2-4 mm) reemplazados casi completamente por ortoclasa (color salmon), en matriz afanitica
posiblemente plagioclasica.

Vg

Figura I11.2.6 Essexita

Testigo de sondaje SAP-004 a 33.5 m. Muestra tipo de Essexita clasica de grano [ino a medio: plagioclasa,
ortoclasa, clinopiroxeno y anfiboles como mincrales esenciales. Esfena, magnetita y pirita como minerales
accesorios.
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Figura II1.2.7 Basalto Porfiritico
Testigo de sondaje SAP-007 a 132.5 m. Dique basaltico porfiritico. Fenos de augita y biotita-flogopita en
una matriz de grano fino que ha sido reemplazada parcialmente por ortoclasa rosada.

cm

Figura I11.2.8 Fonolita Porfiritica
Muestra de afloramiento al sur del sondaje SAP-009 en Sapucai. Tipica fonolita de¢ grano grucso. l.os
fenocristales de sanidina presentan cierto alineamiento (cuando pertenecen a un dique) y alcanvzan

diametros de hasta 3 cm. La nefelina se presenta en fenocristales milimétricos (normalmente no son
visibles). La matriz es invariablemente afanitica de color gris verdoso.
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I11.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el area de Sapucai el control estructural predominante tiene direccidon nor-oeste
paralelo al borde norte del rift de Asuncidén. Adicionalmente se tienen estructuras radiales
excéntricas al nucleo del centro volcanico, en donde se han emplazado diques tempranos
y tardios, y también estructuras circulares, en donde se han emplazado los cuerpos de
tefritas y gabros. Estas patrones circulares definen dos anillos que resaltan topografica y
magnéticamente (figura I11.6.6): el anillo externo o outer rim tiene 4 km de didmetro y el
anillo intemo o inner rim tiene 2 km de diametro.

Localmente se han podido cartografiar algunas fallas y zonas de fracturamiento y
brechamiento, pero debido a la ausencia de afloramientos, ha sido muy complicado
correlacionar su continuidad (excepto en algunos puntos). Sin embargo, en el mapa
geologico (figura II1.1.1) se muestran varias fallas que han sido interpretadas mediante
ortofotos y no fueron cartografiadas en el campo.

Dentro del tectonismo distensivo con direccidon noreste-suroeste predominante en el rift
durante el emplazamiento del complejo Sapucai, han habido procesos compresivos
locales de direccion noroeste-sureste (Velasquez, 1999) que han controlado de alguna
manera la rotacién en la direccién de emplazamiento de los diques en ¢l tiempo, es asi
que se han determinado tres etapas:

Etapa inicial: diques de basaltos alcalinos con direccion N 55°W.

Etapa intermedia: tefritas con direccion N 45°W.

Etapa final: fonolitas y fonolitas peralcalinas con direccién N 35°W.
Adicionalmente se tienen algunos sistemas de diques menores con direccidén norte-sur y
noreste-suroeste, con composion traquitica y lamprofirica.

Asociado al tectonismo distensivo en la direccion noreste-suroeste, y favorecido por las
intrusiones subvolcanicas, en el sector sureste del complejo se formd un pilar tectdnico o
horst, controlado por fallas normales de rumbo noroeste-sureste. Este levantamiento ha
puesto en contacto a los intrusivos sieniticos con sedimentos Pérmicos (limolitas y
lutitas) que infrayacen a los conglomerados y areniscas Jurasicas.

La formacidn de brechas intrusivas (figuras III.3.1a y II1.3.1b) en el nucleo del complejo
volcanico de Sapucal podria explicarse postulando que el rapido vaciamiento de la
camara magmatica producto de erupciones violentas, produjo un colapso del techo de la
camara, subsidencias focalizadas y un fracturamiento generalizado, asimilando bloques
heteroliticos del techo de la camara y sus alrededores al interior del magma, dando lugar
finalmente a la brecha intrusiva. Los bloques de esta brecha tienen tamaiios variables que
van desde algunos centimetros, hasta algunos metros. La matriz de la brecha esta
constituida por un stock de composicidn sienitica a gabroica con textura porfiritica. La
brecha intrusiva cubre una extension de casi 1000 x 1000 m.

La brecha de fracturamiento o crackle breccia (figuras I11.3.3a y II1.3.3b) en cambio, se
ubica solo en el sector noreste del nucleo igneo de Sapucai y podria deberse a una
subsidencia en bloque y un fracturamiento ligado al proceso que formd la brecha
intrusiva. Afecta principalmente a los basaltos y en menor proporcion al gabro
circundante. Cubre una extensién aproximada de 1200 x SO0 m con intensidad de
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fracturamiento variable. En esta brecha, los fragmentos no presentan rotaciéon ni
desplazamiento, sélo mayor espacio entre ellos (desde milimetros hasta algunos
centimetros).

Las brechas de diatrema (figuras II.3.2a y II1.3.2b) son eventos tardios y se produjeron
exclusivamente en el interior del cuerpo principal de brecha intrusiva y no han sido
cartografiadas en superficie debido a su menor resistencia a la erosién. Sélo fueron
reconocidas en los testigos de perforacidn, en especial en el sondaje SAP-003 ubicado al
sur de la brecha Picua. Sus dimensiones alcanzan varios metros de diametro, con formas
de cuellos volcanicos. La proporcién de matriz versus fragmentos (4 a 1), el grado de
redondeamiento de clastos y su heterogeneidad, revelan la magnitud del evento extrusivo,
muy rapido y con gran desplazamiento o transporte del material.
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Figura II1.3.1a Brecha Intrusiva

Testigo de sondaje SAP-O11 a 117.3 m. Brecha intrusiva polimictica, matriz gabroica, (ragmentos de
brecha hidrotermal. Ankerita rellenando espacios abierto de la brecha y fenocristales. Pirita de grano fino
diseminada 5%.

Figura II1.3.1b Brecha Intrusiva

Testigo del sondaje SAP-003, brecha intrusiva dominada por clastos de gabro-piroxenita y fonolita ¢n una
matriz essexitica. En linea azul se ha delimitado los clastos o fragmentos.
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Figura I11.3.2a Brecha de diatrcma
Testigo de sondaje SAP-003 a 227.1 m. Brecha de diatrema con clastos polimicticos de tamafios

milimétricos a centimétricos en una matriz essexitica. En esta muestra, la matriz representa cerca del 75%
del total de la roca.

Figura I11.3.2b Brecha de diatrema
Testigo de sondaje SAP-003 a 184.9 m. Brecha de diatrema con mayor proporcion de clastos respecto a la

matnz. Los clastos son polimicticos.
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Figura I11.3.3a Brecha de Fracturamiento o Crackle Breccia
Testigo de sondaje SAP-007 a 71.8 m. Brecha de fracturamicnto cen basaltos porfiriticos. [.os cspacios
abiertos han sido rcllenados por siderita y calcita. Notesc el grado de alteracion variable de los clastos.

Figura I11.3.3b Brecha de Fracturamiento o Crackle Breccia
Testigo de sondaje SAP-007 a 148.1 m. Texturas tipicas dc¢ autobrecha y brecha de colapso, en lavas

basalticas porfiriticas. En esta muestra igual que la anterior, ¢l espacio abicrto ha sido rellenado por siderita
y calcita.
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I1I.4 ALTERACION

Los principales ensambles de alteracion observados en Sapucai y en Guazu Cua, tanto en
superficie como en los sondajes, se agrupan de la siguiente manera ordenados de mayor a
menor temperatura: alteracion potasica, carbonatizacion, alteracidn propilitica,
zeolitizacién y fluoritizacion (figura II1.4.1). Existe un predominio de alteraciones con
contenido sodico y calcico producto de la descomposicion de las plagioclasas y
feldespatos. Mas adelante se describiran las caracteristicas de cada una de las alteraciones
asi como su distribucion espacial.

La tabla a continuacion (tabla III.4.1) resume los principales minerales primarios y de
alteracion, determinados por difractometria de rayos X, que reafirma en algunos casos la
mineralogia observada macroscopicamente.

Tabla III.4.1 Minerales Identificados por Difractometria de Rayos X
Muestras de Testigos de la Brecha Picua
(Segun Odekirk, 2000)

Muestra 3392 Muestra 3393 Muestra 3394
Basalto propilitizado Brecha intrusiva Brecha hidrotermal
Analcima Ankerita Feldespato potasico
Diépsido Plagioclasa Sericita (trazas)
Plagioclasa Feldespato potasico
Feldespato potasico Cuarzo
Calcita Sericita
Magnetita
Biotita (figura [I1.4.3y
Clorita tigura 111.4.4)

Minerales ordenados decrecientemente segun ia intensidad pico del difractograma.

I11.4.1 Alteracion Potasica

La alteracion potasica se emplaza en el nucleo del complejo alcalino de Sapucai y es
también el centro del sistema hidrotermal (figuras III.1.1 y IV.1.1). Afecta principal-
mente a la denominada Brecha Picud y en menor proporcion a la brecha intrusiva (figura
III.1.1). El ensamble mineraldgico es el siguiente: adularia-sericita (muscovita)-biotita-
ortoclasa. Presenta normalmente una coloracion rosacea a salmoén, y color blanco en
algunas oportunidades.

En la brecha Picua (brecha hidrotermal en fonolitas, figura II1.5.1), la alteracion potasica
la ha afectado casi en su totalidad convirtiendo a los fenocristales de sanidina en
ortoclasa (figura II1.5.2) y a la matriz plagioclasica de la fonolita en un ensamble de
adularia-sericita, no identificables en muestra de mano (han sido reconocidos sélo en
seccion delgada, figuras II1.4.4 y II1.4.5). Debido a la alteracion potasica, ésta brecha
forma una topografia ligeramente prominente por la mayor resistencia a la erosion.
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En la brecha intrusiva y en la brecha de diatrema (figuras I11.4.6 y 111.4.7), el grado de
alteracion potasica es moderado a débil, y de menor intensidad que en la brecha
hidrotermal, debido al parecer al menor porosidad primaria de la roca. En términos
generales, los fragmentos presentan mayor alteracion que la matriz (sin halo de
metamorfismo), deduciéndose que puedan provenir de zonas muy alteradas mas
profundas, ahora destruidas y asimiladas en la brecha. En algunos sectores de la brecha
se ha observado cierto aumento en el contenido primario de biotita, en cristales muy
pequenos que también podrian estar relacionado a la alteracion potasica.

Adicionalmente, este proceso convierte los feldespatoides como la leucita a ortoclasa en
las rocas alcalinas circundantes (tefritas principalmente, figura II1.2.5). También ocurren
manifestaciones aisladas de venillas milimétricas de feldespato potasico (ortoclasa)
lateralmente a las zonas mas alteradas (no constituyen un halo).

El analisis mediante PIMA (Portable Infrared Multi-espectral Analyzer o analizador
multiespectral infrarrojo portatil) determino la presencia de esmectita-illita diseminada en
la matriz, reemplazando feldespatos y rellenando cavidades.

I11.4.2 Carbonatizacion

La carbonatizacion se presenta mayormente en los basaltos (aunque también ha sido
determinada en el gabro y en la brecha intrusiva en menor proporcion) con el ensamble:
calcita-ankerita-siderita, como matriz de las brechas de fracturamiento en contenidos que
pueden alcanzar el 20% del total de roca (figuras II1.4.8 y II1.4.9). Es un tanto dificil
discemir si los carbonatos diseminados en la matriz de la roca producto de la alteracion
de plagioclasas y/o feldespatos, provienen de una alteracidn propilitica propiamente
dicha o de un proceso de carbonatizacién. Para fines practicos, hemos definido como
carbonatizacién, un contenido de carbonatos que supera el 10%.

Variedades de carbonatos determinados en el area:
Calcita CaCOs;
Siderita FeCO3
Ankerita CaFe(COs),

Existe un cierto zonamiento en la depositacion de los carbonatos: siderita hacia los
bordes y calcita hacia el nticleo. Asimismo, la carbonatizacion trae consigo la pérdida de
la susceptibilidad magnética de la roca afectada, situacion verificada en el basalto y en el
gabro.

II1.4.3 Propilitizacion
La alteracidn propilitica se manifiesta con presencia de epidota-cloritas-calcita-pirita en
un halo externo al sistema principal, hasta un rango de varios cientos de metros. La

epidota y clorita se han desarrollado a expensas de los ferromagnesianos pre-existentes
(anfiboles y piroxenos): augita, hornblenda, etc (figuras I11.4.10 y II1.4.11).
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I11.4.4 Zeolitizacion

La zeolitizacion se presenta exclusivamente en los derrames basélticos fuera del area de
Sapucai. Las localidades donde se tiene esta alteracion son: Guazu Cua, Chauria y Cerro
Portefio. El ensamble predominante es natrolita-laumontita-estilbita y se presenta
rellenando vesiculas y cavidades en solucion solida (pseudo serie) con otros carbonatos
(calcita principalmente) en los niveles superiores de los flujos lavicos con alto contenido
de gases que ha permitido la formacion de vesiculas y cavidades (figuras II1.4.12a y
II1.4.12b). Las zeolitas pueden llegar a alcanzar el 25% del total de roca dependiendo del
grado de porosidad primaria del basalto. La especie mds comun es la natrolita que se
presenta en cristales aciculares formando agregados radiales con dimensiones de algunos
centimetros. Le sigue la laumontita en cristales tabulares subhedrales con tamarios que
alcanzan 10 mm. En menor proporcion se presenta la estilbita, heulandita y analcima.

Las variedades de zeolitas encontradas son:

- Fibrosas: natrolita Na;,[Si3A1,00].2H,;0

- Laminares: heulandita (Ca,Na;)[Si7AL,0,3].6H,0
estilbita Ca[Si7Al;0,8].7H,0

- Ortorrombicas laumontita Ca[Si14A1,0,,].4H,0

- Cubicas: analcima Na[Si1,AlO0¢].H,O

II1.4.5 Fluoritizacion

No es un proceso de alteracion en si, pues no existe un reemplazamiento de roca ni de
minerales, pero es una etapa de removilizacion y depositacion (similar al proceso de
alunitizacion secundaria en los sistemas epitermales). La fluorita se presenta en el interior
de las brechas hidrotermales con alteracion potasica y en las brechas de fracturamiento
con alteracion carbondtica, no se ha observado su presencia en las brechas intrusivas o en
las brechas de diatrema. En la brecha Picud, el contenido de fluorita esta ligado
directamente al incremento en el contenido de oro, situacidon que no ocurre en la brecha
de fracturamiento en basaltos. No se ha encontrado fluorita fuera del nicleo del complejo
de Sapucai.

La fluorita (CaF;) fue acarreada posiblemente como complejos fluorurados en etapas
tardias dentro del sistema hidrotermal en soluciones sobresaturadas en calcio (Williams-
Jones, 2000), y emplazada en niveles altos (probablemente con mayor contenido de
volétiles), rellenando y tapizando todos los espacios abiertos pre-existentes, dentro de la
brechas hidrotermales, en fenocristales lixiviados y en fracturas (figuras I11.5.3 y II1.5.4).
Se estima que la ausencia de fluorita en la brecha intrusiva se debe a la falta de porosidad

primaria de la roca y a que el nivel de emplazamiento era muy profundo y por ende de
mayor temperatura.

Ocurre en cristales euhedrales cibicos y bipiramidales ctibicos de tamarfios que alcanzan
los 2-3 mm (normalmente son inferiores a 1 mm), en colores violdceos hasta negruzcos.
Los cristales de fluorita expuestos a la intemperie pierden su coloracidén violacea,
volviéndose translucidos € incoloros.
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Figura I11.4.2 Alteracion Potasica sobre Brecha Hidrotermal

Brecha hidrotermal en fonolita con fuerte alteracion feldespatica (en tono rosiaceo) reemplazando clastos.
Textura tipo jigsaw de los fragmentos grano soportados. Algunas fracturas y cspacios abiertos rodeando
clastos angulosos han sido rellenados por cristales de cuarzo y fluorita (en color violcta claro).

Figura I11.4.3 Alteracion Potasica en Tefrita )
Tefrita completamente reemplazada por alteracion potasica (ortoclasa). las cavidades son antiguos
clinopiroxenos oxidados y lixiviados.
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Figura II1.4.4 Seccion Delgada con Alteracion Potasica
Escala grafica 100 micrones. Vista en luz transmitida con nicoles cruzados. Muestra 3394 de Testigo dc la Brecha

Picua con alteracion potasica, en la esquina inferior izquicrda sc ticne un fragmento de brecha, limitado por una
franja de feldespato potasico que corre de la esquina superior izquicerda a la inferior derecha, con cristales dc pirita

(opacos).

Figura II1.4.5 Seccion Pulida con Mineralizacion de Sulfuros
Vista en luz reflcjada del arca remarcada cn la figura anterior, mostrando espacios abiertos rellecnados por cristalcs

de adularia. Asimismo se tienen antiguos cristales de pirita ahora completamente oxidados.
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Figura II1.4.6 Alteracion Potasica en Brecha Intrusiva
Testigo de sondaje SAP-011 a 24.6 m. Brecha intrusiva con alteracion feldespatica sobre impuesta
(albita?). Pinta finamente diseminada 5-8%.

Figura I11.4.7 Alteraciéon Potasica en Brecha de diatrema
Testigo de sondaje SAP-003 a 178.9 m. Tipica textura de diatrema mostrando un predominio de matriz.
sobre los clastos. Fragmentos polimicticos subredondeados a angulosos, algunos de los cuales presentan

ligera alteracion potasica. La matriz en si no esta alterada y su color gris oscuro se debe a pirita finamente
diseminada (hasta 10%).
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Figura II1.4.8 Carbonatizacion en Brecha Intrusiva Gabroica
Testigo de sondaje SAP-009 a 300.5 m. Brecha intrusiva de composicion gabroica. L.a sidenita-ankenita se
encuentra diseminada, en venillas submilimétricas, como reemplazamiento y cristalizada en espacios

abiertos.

Figura II1.4.9 Carbonatizacion cn Basalto
Testigo de sondaje SAP-007 a 104.2 m. Brecha de fracturamiento en basalto con alteracion carbonatica (¢

sideritica). Los clastos tienen un reborde con alteracion potasica, sobre la cual se ha emplazado los cristales
de siderita. Notese el zonamiento de siderita hacia los borde y el nucleo del espacio abierto rellenado

posteriormente por calcita-ankerita.
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Figura II1.4.10 Propilitizacion en Gabro
Testigo de sondaje SAP-008 a 303.9 m. Gabro con intensa alteracion propilitica constituida por: cloritas-
magnetita-calcita-pirita.

Figura II1.4.11 Propilitizacion en Basalto
Testigo del sondaje SAP-007. Lava basaltica porfiritica con zonamiento local con fuerle alteracion
propilitica: clorita-epidota-calcita, relacionada a la una zona de fractura.

119



Figura II1.4.12a Zeolitizacion en Basalto

Muestra de mano de lava basaltica porfiritica con alteracion de baja temperatura zeolitica. Abundantes
agregados radiales de natrolita. Fenocristales de augita-homblenda han sido reemplazados parcialmente por
epidota. La matnz del basalto presenta una coloracion parduzca como resultado de oxidacion supérgena.

Figura II1.4.12b Zeolitizacion en Basalto
Testigo de sondaje SAP-001 a 144.8 m (Guazu Cua). Flujo de basalto porfiritico y vesicular. |.a matriz esta

moderadamente propilitizada, mientras que las vesiculas han sido rellenadas por zeolitas-carbonatos. l.os
ferromagnesianos estan cloritizados y la matriz oxidada.
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III.5 MINERALIZACION

La mineralizacion aurifera del prospecto Sapucai esta restringida a brechas hidrotermales
emplazadas en un stock fonolitico con alteracidon potasica, que corta tardiamente una
brecha intrusiva con fragmentos polimicticos y matriz de composicion sienitica a
gabroica.

Unicamente se determiné mineralizacién aurifera en la brecha hidrotermal de Picua en la
parte central del complejo Sapucai, cuyas dimensiones son muy pequeiias: largo 50 m,
ancho 10 m, profundizaciéon 80-100 m, ley promedio 1.5 g/T de oro (oxidado). Este
contenido total de oro es sub-econdmico.

II1.5.1 Mineralizacion de Oxidos

El contenido aurifero de la brecha Picua en la zona oxidada es directamente proporcional
tanto al grado de porosidad (por fracturamiento o brechamiento) que exhibe la roca como
al contenido de 6xidos secundarios (hematita y limonitas). Esto conlleva a afirmar que la
brecha ha sufrido un proceso de enriquecimiento supérgeno producto de recirculacion de
aguas metedricas cuando el edificio volcanico no habia sido erosionado del todo, y que
fue paulatinamente profundizando conforme la erosién iba denudando los niveles
superiores. En la brecha Picua, el contenido de oro supera los 500 ppb en superficie y los
6 ppm en profundidad (tablas III.5.1a y II1.5.1c).

En la zona oxidada de la brecha de fracturamiento en basaltos, con alteracion
carbonatica, no se han registrado valores andmalos de oro. Excepcionalmente, se
presentan en superficie microvenillas de cuarzo con 6xidos de hierro con valores que
pueden alcanzar los 100 ppb, sin embargo estos valores no son consistentes y no ha
podido ser reproducidos a profundidad.

IT11.5.2 Mineralizacion de Sulfuros

Las concentraciones mas elevadas de sulfuros (predominantemente pirita) se concentran
en la matriz de la brecha intrusiva y hacia sus bordes. La brecha se ubica al centro del
complejo Sapucai correlacionando perfectamente con las anomalias de cargabilidad
detectadas en superficie. El contenido de sulfuros alcanza en algunos sectores hasta 10%,
mante-niéndose por lo regular en el intervalo de 1 a 3%, siempre finamente diseminado.
Eventualmente la pirita se presenta en venillas milimétricas (excepcionalmente hasta S
cm) acompaiiada de arsenopirita, galena, pirrotita y esfalerita (con minerales de ganga
como baritina o yeso), todos mayormente masivos y poco cristalizados. La brecha
intrusiva presenta alteracion hipdgena sin signos de oxidacién supérgena. El contenido
primario de oro en esta roca no supera los 50 ppb ain en zonas con mayor contenido de
pirita y/o alteracion potasica. Una sola muestra de suelo sobre esta brecha encontré 500
ppb de oro (en suelo enriquecido en biotita), valor que no pudo ser repetido a
profundidad.
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La brecha hidrotermal de Picua también tiene un contenido significativo de pirita
diseminada (3-5%) en sectores de poca permeabilidad secundaria que no fue afectada por
los procesos de oxidacidn y enriquecimiento supergénico. En este caso los valores de oro
raras veces superan los 500 ppb (v.g. muestra 56954 del sondaje 3 de Yamana, entre 98-
100 m con 519 ppb de oro).

I11.5.3 Distribucion de Mineralizacion

Se ha elaborado un cuadro comparativo donde se detalla la distribucién de valores
geoquimicos en las zonas con mayor mineralizacidon aurifera, tanto de profundidad
(tablas III.5.1a y III.5.1b) como de superficie (tablas II1.5.1c y II1.5.1d).

El sondaje DDH-3 perforado por Yamana en 1997 corta el nucleo de la brecha Picua con
un angulo de inclinaciéon de 60 grados hacia el este. Presenta los intervalos con las
mayores leyes de oro entre los que se tienen 10-12 m con @ 6 g/T y de 14-26 m con @
2.1 g/T. Sobre este sondaje se seleccionaron algunos intervalos que fueron sometidos a
reanalisis por oro y analisis multielemental, los cuales se muestran a continuacion:

Tabla III.5.1a Analisis por Oro en el Sondaje DDH-3

Muestra Intervalo Descripcion Alteracion Au (ppb) F (ppm)
56951 10-12 BxHid.con OXs Potasica 6059 1068
56952 22-24 BxHid.con OXs Potasica 4332 4300
56953 70-72 BxHid.con OXs Potasica 6409 1389
56954 98-100 BxHid.con SULs Carbonatica+Potasica 519 2419

Tabla III.5.1b Analisis Multielemental (*) en el Sondaje DDH-3

Muestra Mo Ni Co As Mn Ba \" Mg Sr Li Te
56951 1 3 1 28 122 20 59 400 15 1 0.1
56952 3 1 1 23 33 84 19 700 90 1 0.1
56953 1 1 1 26 192 20 50 700 59 1 0.1
56954 298 35 34 115 979 128 152 | 24000 | 2000 17 1.1

(*) Todos los valores en ppm

Comparando las tablas III.5.1a y III.5.1b se observa un claro zonamiento de elementos
indicadores dentro del cuerpo con mineralizacién aurifera en la brecha Picud, entre la
zona oxidada con alteracién potasica con mayor ley de oro y la zona de sulfuros con
alteracion carbonatica predominante (menor temperatura) y menor ley de oro. En ambos
casos, el contenido de flior permanece invariable pero no asi los otros elementos que
aumentan 3 o mas veces hacia la zona de sulfuros comparados con la zona de 6xidos.

Tabla IIL.5.1c Analisis por Oro y Flior de la Brecha Picua (en superficie)

Muestra Litologia Mineralizacién Alteracion Au (ppb) F (ppm)
56945 BxHid OXs+Fluorita Potasica 432 8177
56946 BxHid OXs+Fluorita Potasica 507 18627
56947 BxHid OXs+Fluorita Potasica 150 913
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Tabla IT1.5.1d Analisis Multielemental (*) de la Brecha Picua (en superficie)

Muestra Mo Ni Co As Mn Ba \" Mg Sr Li Te
56945 3 3 5 32 218 344 130 1200 420 1 0.1
56946 5 5 8 43 170 567 73 1200 766 2 0.1
56947 11 5 17 47 678 150 68 1000 147 10 0.2

(*) Todos los valores en ppm

Las tablas III.5.1c y III.5.1d muestran el analisis de oro y multielemental de la brecha
Picua en superficie, donde se observan en términos generales valores algo mas elevados
que los de la zona oxidada en profundidad.
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Figura II1.5.1 Afloramiento de Brecha Hidrotermal Picua

La brecha hidroterrnal Picua tiene un afloramiento de 10x50 m (eje mayor norte-sur) con alteracion
potasica emplazada en un stock fonolitico brechado en el nucleo del complcjo alcalino de Sapucai. l.os
valores de oro en superficie alcanzan los 500 ppb asociado a zonas de mayor brechamiento y
fracturarniento.

| am
FiguraIll.5.2 Muestra de Brecha Hidrotermal con Alteracion Potasica
Brecha Hidrotermal con fragmentos de fonolita porfiritica. La alteracion potasica ha afectado la totalidad
de la roca: fragmentos (fenos de sanidina) y matriz. l.a oxidacion es un evento posterior y sc restringe a los
espacios abiertos. Los valores mayores de oro se asocian al incremento de oxidacion.
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Figura I11.5.3 Testigo de Sondajc DDH-1 sobre Brecha Picua, vista longitudinal

Brecha hidrotermal en fonolita con alteracion potasica, porcion de testigo a 37.8 m. Matriz constituida por
adulana-sericita, fenocristales de sanidina alterados a pirofilita (color blanco). Maficos completamente
oxidados y lixiviados, rellenados por cristales de fluorita (en color lila).

Figura I11.5.4 Testigo de Sondaje DDH-1 sobre Brecha Picua, vista transversal

Canal centimétrico con oro visible (en el interior del circulo negro) con telururos de oro(?) en color
naranja, fluorita (masiva y cristalizada) y pirofilita, cortando la brecha hidrotermal con alteracion adularia-
sericita.
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I11.6 GEOFISICA LOCAL

El objetivo fundamental de la geofisica de detalle es el de focalizar los blancos de
perforacion, principalmente asociados a anomalias de cargabilidad eléctrica que podrian
estar relacionados con cuerpos de sulfuros. Esto es particularmente ttil cuando no se
tiene una proporcion significativa de afloramientos.

El programa de geofisica de superficie fue efectuado casi en su totalidad por la compafiia
canadiense Geoterrex, subsidiaria de Fugro Ground (http.//www.fugroground.com), bajo
la supervision directa de B. Lubbe (geofisico Newmont). Demando el trabajo de dos
técnicos por un lapso de dos meses (entre Julio y Agosto del 2000). Adicionalmente, se
comisiond un levantamiento magnetométrico de detalle sobre el area de Sapucai, trabajo
ejecutado por B. Lubbe.

Para este programa, se utilizaron algunas de las lineas de muestreo geoquimico con
direccion este-oeste, para hacer las lecturas de cargabilidad y resistividad, tanto en el area
de Sapucai como en el area de Guazu Cua. Adicionalmente, se plantearon lineas paralelas
a las lineas de muestreo en la zona de Guazu Cua, tanto norte-sur como este-oeste.

II1.6.1 Polarizacion Inducida (IP) y Resistividad

I11.6.1.1 Fundamentos

La polarizacién inducida, mas conocida como IP (Induced Polarization) y la resistividad,
son los dos métodos de prospeccion geofisica mas comunes que se emplean en la
actualidad. Ambos miden parametros asociados con voltaje inducido en el terreno por
aplicacién directa de corriente eléctrica. La resistividad brinda informacion relacionada a
la resistencia global de terreno al paso de la corriente (opuesto a la conductividad)
mientras que la polarizacion inducida brinda informacion relacionada a la capacitancia
del terreno (o grado en que el terreno puede ser cargado eléctricamente o actuar como
una gran bateria). Cabe resaltar que se utiliza los mismos instrumentos para ambos
métodos, y los datos son recolectados simultaneamente.

Varios parametros controlan la calidad, resolucion y penetracién de estos métodos:
El arreglo o distribucion de los electrodos: mayor o menor profundizacion.
El equipo utilizado: la potencia del transmisor, la sensibilidad del receptor y la
calidad de los conductores (cables, electrodos, conectores, etc).
Condiciones especificas del terreno.

Existen varios tipos que favorecen la mayor penetracion en el terreno (método de polo-
dipolo o dipolo-dipolo) o la mayor cobertura areal (método gradiente) en desmedro de la
penetracion.

El grado de profundizacién se calcula usando la siguiente férmula:

Profundizacion (en metros)=(10 a 30%)*distancia entre electrodos (en metros)
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Segun esta féormula, a mayor distancia entre electrodos tendremos mayor profundizacion,
sin embargo, para alcanzar esos limites, se necesitaria un transmisor mas potente y un
receptor mas sensible, lo cual tiene limites practicos.

A diferencia de los métodos de geofisica aérea que son pasivos, los métodos de geofisica
de superficie son método proactivos, por lo cual nuevamente, el equipo de generacién y
captacién de corriente juega un rol decisivo en la calidad del resultado.

I11.6.1.2 Mediciones de IP y Resistividad

Inicialmente se dispuso hacer mediciones del tipo gradiente, esto con la finalidad de
reducir costos, aumentando el area de reconocimiento y disminuyendo el tiempo de
trabajo. Sin embargo, problemas iniciales en Guazu Cua hicieron modificar el programa
inicial. Finalmente se utilizaron las tres configuraciones de los electrodos: tipo gradiente,
dipolo-dipolo y polo-dipolo, tanto para Guazu Cua como para Sapucal, siempre con una
distancia entre electrodos de 100 m (Lantzke, 2000).

El equipo utilizado fue el siguiente:
Generador Yamaha de 6.5 Kw, 110 o0 220 voltios a 60 Hz.
Transmisor Iris VIP4000 de 4 Kw a 5 amperios, 220 voltios con pulsos a 0.125 Hz.
Receptor de IP Iris ELREC 6 para 6 dipolos.

I11.6.1.3 Resultados de Cargabilidad en Guazu Cua

En el area de Guazu Cua las primeras mediciones fueron muy desalentadoras. Tres
factores negativos contribuyeron a estos hechos:
Exceso de lluvia que impedia inducir corriente eléctrica al terreno bajo riesgo de
electrocutar al personal o al ganado de los alrededores.
La misma lluvia sobresaturo al suelo con agua salina. Esta agua salina se produce por
la disolucién de sales (principalmente NaCl y KCl1) a partir de la alteracion de los
basaltos (feldespatos), aumentando erroneamente la conductividad eléctrica del
terreno.
La presencia de lineas eléctricas de alta tension y conexiones a tierra de los
transformadores de corriente continua, introduciendo fuentes adicionales de corriente
eléctrica al terreno.
Todos estos factores produjeron anomalias inexistentes que fueron verificadas en el
campo y posteriormente corregidas con nuevas mediciones (Lantzke, 2000).

A pesar de los inconvenientes, en el sector este sobre la linea 200 sur, se detectd a partir
de mediciones con direccién norte-sur, una zona con una fuerte anomalia de cargabilidad
(figura III.6.1). Se asumid que ésta anomalia estaba relacionada al aumento en el
contenido de sulfuros, sin embargo y como se verd mas adelante en la seccidén de
perforacion, el sondaje SAP-002 no encontré ningun cuerpo de sulfuros o un aumento en
el contenido de los mismos. No se descarta que el origen de la anomalia se encuentre a
mayor profundidad que los 300 m evaluados.



I11.6.1.4 Resultados de Resistividad en Guazu Cua

Coincidente con la anomalia de cargabilidad, se determind sobre la misma zona, un
cambio en la resistividad del terreno, que tiene una direccidon noreste-suroeste. Esta
direccion conecta a Guazu Cua con Sapucai y es también coincidente con un corredor
con anomalias geoquimicas de oro como se vié en secciones anteriores (figuras 11.6.3 y
I11.6.4).

Esta anomalia podria explicarse también por cambios litoldgicos, en rocas con
caracteristicas petrofisicas muy diferentes entre si, como las que finalmente se
encontraron en el sondaje SAP-002: basaltos y conglomerados en la base. Estos
conglomerados infrayacentes podrian haber dado una falsa anomalia debido a su alta
permeabilidad y posible alta conductividad, sin embargo, en el sondaje SAP-001 con las
mismas caracteristicas, no se encontré ninguna anomalia geofisica.

I11.6.1.5 Resultados de Cargabilidad en Sapucai

Se determinaron dos patrones de cargabilidad especificos (figura II1.6.3):
Un corredor de direccion noreste-suroeste en donde se alinean las anomalias de
cargabilidad.
Dos anomalias de cargabilidad mas importantes, con una tendencia nor-noroeste,
ubicadas a 350 m al este de la brecha Picua (anomalia menor) y a 600 m al sur-
suroeste de la misma brecha (anomalia mayor), ambas en el nicleo del complejo
Sapucai.

Las dos anomalias coinciden con la presencia de brecha intrusiva bordeando a un stock
fonolitico (figura II1.6.2). El nucleo del stock fonolitica ubicado a 150 m al oeste de la
Brecha Picua tiene valores de baja cargabilidad. La anomalia mas pequeiia colinda con la
brecha de fracturamiento en basaltos. La anomalia mas grande al sur colinda con gabros
y monzogabros sin alteracion en superficie. Ambas anomalias fueron seleccionadas como
objetivos de perforacidn debido a coincidencias con valores geoquimicos en superficie.

El sondaje SAP-003 ubicado sobre la anomalia de cargabilidad al sur, confirmé a
profundidad el mayor contenido de sulfuros (principalmente pirita) que alcanza el 10%
en algunos sectores. El sondaje SAP-008 ubicado sobre la anomalia al este, en cambio,
no pudo confirmar los valores de cargabilidad relativamente altos que se detectaron en
superficie.
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El perfil de cargabilidad sobre la linea O Norte (figura II1.6.2) ilustra claramente la
interdigitacion de los cuerpos de brecha ignea con sulfuros diseminados, y como estos
rodean al stock fonolitico al medio (figura IV.1.1).

II1.6.1.6 Resultados de Resistividad en Sapucai

El diagrama resultante (figura II1.6.4 y II1.6.5) muestra en colores rojos (calidos) las
zonas mas resistivas y en colores azul (frios) las zonas mas conductoras. Existe entonces
un nucleo claramente conductor al sur de la brecha Picua que coincide con la brecha
intrusiva (centro del complejo Sapucai), mientras que el corredor de alta resistividad con
direccion noroeste coincide con el gabro y monzogabro sin alteracion.

II1.6.2 Magnetometria de detalle
I11.6.2.1 Mediciones Magnetométricas

El levantamiento magnetométrico de superficie se efectud con la finalidad de obtener
mayor detalle con respecto al levantamiento aéreo hecho con anterioridad. El area del
reconocimiento se establecid en base al area de la geoquimica de detalle. Es decir, se
utilizaron la mismas lineas de muestreo como puntos de referencia. Sélo se cubrid el area
de Sapucai. Se utilizo para este trabajo dos magnetémetros propiedad de Newmont (uno
fijo y el otro movil) con GPS diferenciales, en estos equipos que correlacionan las
lecturas magnéticas automaticamente con su posicidon espacial y posteriormente se
corrigen tanto por variaciones de lecturas GPS como por variaciones magnéticas.

I11.6.2.2 Resultados Magnetométricos

Los resultados muestran una alta variabilidad y no tienen una correlacidon directa con
litologias favorables (figura II1.6.7).

En Sapucai, la ampliacidon del levantamiento magnetométrico aéreo a la escala local
(figura II1.6.6), permite efectuar las siguientes correlaciones:
Valores magnéticos intermedios con la brecha intrusiva en el centro del complcjo.
Valores magnéticos altos (positivos) con intrusiones de gabro y monzogabro tardias
rodeando a la brecha intrusiva.
Presencia de dos anillos de bajos magnéticos (negativos) que corresponden a un
subvolcanico de tefritas (anillo intemo) que pasa justo por Cerro Verde, y una
intrusion de gabro de una etapa anterior (anillo externo) que pasa por el flanco oeste
de Cerro Verde.

En Guazu Cu4, la ampliacion del reconocimiento magnético aéreo (figura II1.6.10) a
escala 1:25,000 permite visualizar claramente el contorno y ubicacion de la estructura
magnética circular, que tiene casi 3 km de didmetro y en cuyo centro (coordenadas
497,400 E y 7150,000 N) fue ubicado el cruce de lineas para el posterior muestreo de
suelos.
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IT11.6.3 Radiometria de detalle

Con la finalidad de utilizar la informacién radiométrica aérea a la escala del
levantamiento de superficie tanto en Guazu Cua como en Sapucai, se ha graficado el
comportamiento de las anomalias radiométricas de potasio y de uranio

En el caso de Guazu Cua (figura I11.6.11), el diagrama radiométrico de potasio muestra
una anomalia ubicada en el borde este de la estructura circular como se vio en el
levantamiento regional, al norte de las anomalias auriferas (BLEG) determinadas en el
muestreo de sedimentos de escorrentia y coincide con un ligero alto topografico de la
zona. Tiene una elongacion en la direccion noreste-suroeste. Esta relacionado
posiblemente a la presencia de venillas milimétricas de feldespato potasico que cortan los
basaltos en la zona. No se ha determinado signos mayores de alteracion potasica en dicha
zona.

En Sapucai, la principal anomalia de potasio (figura II1.6.8) coincide perfectamente con
el nucleo del complejo alcalino y con la presencia de alteracion potésica en la brecha
hidrotermal y en la brecha intrusiva. Las anomalias circundantes estan relacionadas a
cuerpos de sienitas y episienitas, cuya procedencia pareceria ser primaria.

137



7,157,000 N

7,156,000 N

503,000 E

506,000 E

507,000 E
"

507,000 E

==
[ M

7,167,000 N

7,166,000 N

EXPLANATION
Radiamétrico de Patasio

T AR Setemd bl el
- =
o =
8_ e " 0 0 x5
3
FMZ@MMW

o MuesTa 68 Susio BP0 Auger

Mestra de Roca

O Nuo<Td ce Roca

P AREA

X 502420 5050

¥ 2154000 115000
Z0-1000
ey

— e

Univ.Nacional de Ingenieria

PROSPECTO SAPUCAI

AREA SAPUCAI
RADIOMETRICO DE POTASIO
Reconocimiento Aéreo
Figura 111.6.8

NEWMONT. —
Sy, sy 08, 2007 133847 ? PRo—
CFTBwTac AT S i




503,000 E

504,000 E

505,000 E

507,000 E
-

507,000 E

EXPLANATION

Radlométrico de Uranlo

1 o " . W/
< it

0.0

7,158,000 N

Muestra de Suelo lipo Auger
© Mo 69 Suato bpo Augar

Muestra de Roca

o M2 de Roca

z
o AP RREA
8 K 502,400 507,500
~ ¥ 7155000 7190000
'v(') Z0.1000
~ L. 2
\i}

om 0 «n [ ] 0 1300
z 1 j——1 -
§ = e = = =
o
T Scals 125.000
~

Univ.Nacional de Ingenieria

PROSPECTO SAPUCAI

AREA SAPUCAI
RADIOMETRICO DE URANIO
Reconocimiento Aéreo

Figura I11.6.9
AEWADNT W\OND CORPOURATON PROPEE TATY 0 ORMATON umma—
ey, A% 03, 2002 24082 ! Tatason
CPIarSIar A0 s i




496,000 E

497,000 E

!

IIIiI}. I-‘-&' I

498,000 E

499,000 E

500,000 E

EXPLANATION

Magnetico

Mgy his QTS T
Ovignal Imapa rozokbon (DA XYY 75,75
Ongnal imae 520 (Proks X.Y) 814,519

Ongnal imags soe (ncheys X.Y) 800,8 60

1,055
o8-
z 06-
g8 o
2 .
o 0.2
"r:. 0.0
2.007169.10416%.20+10%. 30104 40 10*
Muestra de Suelo Upo Auger
O MOTa G Sumio 1po Auger
-4
o
1s]
S)
e
o
e
~

-
X (B0 301.00C

¥ 7944700 £.143,000
Z0-10.000
Lty

Univ.Nacional de Ingenieria

PROSPECTO SAPUCAI

) Area Guazu Cua
MAGNETICO REDUCIDO AL POLO
Reconocimiento Aéreo

Figura 1l1.6.10

_
Smury Ay 08, 2T02 153423 s oty
C¥wgomasQuarid sm —




EXPLANATION

RaBométrico de Potaslo

¥nagn filo gk bap

Onginal image rosokpon (OP1 XYY 75,75
OngnaliM2%0 5z (Pants X.Y) 614,519
Ongrel image 5rzn (nchas X.Y) 800,800

107

N

ao

7,152,

Muestra de Suelo tipo Auger

© M2 6 SuBld 1po Auger

{ \ -
A
c o o o o o Jo o o i

GUAZU CU z

s

o

\
-] o © o ] ] o d’ o \ ::|urmi|w

zo-1acc0

000 N

7,

Univ.Nacional de Ingenieria

PROSPECTO SAPUCAI

Area Guazu Cua
RADIOMETRICO DE POTASIO
Reconocimiento Aéreo

I | . Figura liL.6.11

49,000N

=
o

! SasT 2y 08, 2007 14577 T—

CP rmpaOnasOD 13 1 o
496,000 E 497,000 E 498,000 E 499,000 E 500,000 E

MEWIAINT KN CORPORATION PRUPRETARY 1 DRMATION [ t—



II1.7 GEOQUIMICA LOCAL

II1.7.1 Objetivo

Determinar el origen primario de las dispersiones geoquimicas andmalas encontradas
durante el programa de muestreo de sedimentos de escorrentia. Sabiendo de que muchas
de éstas fuentes primarias podrian no estar aflorantes, se decidion efectuar un muestreo
sistematico de suelos y rocas (donde las hubiese) en las areas de Sapucai y Guazu Cua
que fueron reconocidas como areas anomalas regionalmente. Con fines practicos, hemos
considerado a las muestras de suelo de horizonte C con el mismo rango de importancia
que las muestras de rocas (fragmentos de rocas) tomadas en la superficie.

El estudio de las dispersiones geoquimicas en suelos mediante el muestreo sistematico,
nos permite evaluar una gran area manteniendo los factores de tiempos y costo en rangos

razonables.

I11.7.2 Programa de Muestreo Geoquimico

Sobre las areas andmalas de Sapucai y Guazu Cua, se diseid un programa de muestreo
de detalle basado principalmente en un muestreo de suelos por el método de
perforaciones tipo Auger. Donde fue posible se tomaron muestras de afloramientos de
roca. Un total de 1044 puntos fueron muestreados, entre suelos (horizontes B 'y C) y
fragmentos de roca.

II1.7.2.1 Muestreo de Suelos tipo Auger

El muestreo de suelos de tipo Auger consiste en un perforacion manual o mecanizada (en
nuestro caso se usé el método manual) utilizando un tipo especifico de brocas, que tiencn
la capacidad de extraer mediante rotacion, una porcion de suelo con o sin disturbacion
(tipo saca corchos gigante). Debido a que no era nuestro objetivo hacer estudios
detallados del perfil del suelo, se utilizaron brocas que optimizaban la velocidad de
perforacion en desmedro de la disturbacion de la muestra. Dependiendo del material
encontrado: arcilla, arena o grava y del contenido de agua: seco o htimedo, se dispuso de
una serie de brocas tanto de disefio estandarizado internacionalmente asi como de diseiio

local (figuras II1.7.2 y II1.7.3).

Se configuraron 8 brigadas de muestreo, distribuidas dos por gedlogo. Cada una de las
brigadas disponia del siguiente equipo:
- Unjuego doble de brocas de 10 cm de didmetro (para los primeros metros). 3
Un juego doble de brocas de 7 cm de diametro (para profundizar la perforacion).
Secciones de tuberia de fierro galvanizado de 1.2 y 1.5 m, con los extremos roscados
(roscas gruesas con hilos de 4 mm hechos en torneria), totalizando entre 6 a 7 m.
Una manivela en “T” para darle rotacion al conjunto. .
Material para recolectar la muestra: plastico grueso, cuchara, bolsa plastica, etc.
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Material para limpieza y mantenimiento del equipo: escobilla, aceite, desengrasante,
etc.

En el area de Sapucai, la topografia prominente comparativamente, genera superficies
con material eluvial soterrado, que dificulta considerablemente el desempefio de las
perforadoras Auger. Esta linea o nivel de cantos y bloques se encontraba a profundidades
entre 1 a 1.5 m, para lo cual se debia excavar previamente una pequefia calicata hasta
alcanzar dicho nivel, retirar los cantos y recién iniciar la perforacion en dicho punto. En
las zonas mas bajas, este nivel de cantos llegaba a profundizar 2 a 3 m y estaba ligado a
la presencia de paleo canales de drenaje.

En el area de Guazu Cua debido a la topografia completamente llana, no se tuvo ningin
inconveniente por presencia de cantos (figura III.7.2). Sin embargo y por el mismo
relieve llano, se decidié tomar muestras composito del horizonte B. En este caso, una vez
atravezado el horizonte organico, se tomaba una fraccién de muestra aleatoria de cada
una de las corridas, es decir de cada vez que se extraia la broca para su limpieza.

En ambos casos, la muestra de suelo se va recolectando sobre un plastico en rumas
individuales de cada corrida para su observacion. Cuando se obtiene una nueva corrida,
se descarta la anterior y asi sucesivamente. La observacion detallada de la muestra
permite preveer la cercania del horizonte C. La llegada a dicho horizonte normalmente se
manifiesta por la aparicidon de pequefios fragmentos de roca poco intemperizada rotos por
la accidn de rotacion del Auger. Es en dicho momento que se toma la muestra sélo de la
ultima corrida.

I11.7.2.2 Muestreo de Fragmentos de Rocas

Se realizé dos tipos de muestreo de rocas: areal y selectivo. En ambos casos se toman
fragmentos de roca de tamaiios centimétricos (4-7 cm) hasta completar unos 2-4 kg. En el
caso de muestras areales, los puntos de muestreo son aleatorios y distribuidos en un
circulo de 3 a 5 m de radio (si el afloramiento lo permitiese). En el muestreo selectivo, se
toma unicamente la porcidn de interés: podria ser un brecha de sélo 10 cm o la matriz del
mismo, para lo cual se acopia sélo la cantidad disponible.

I11.7.2.3 Analisis Quimico

Todas las muestras de rocas y suelos fueron analizadas por oro y multiclementos
utilizando el método de ICP, en los laboratorios de Bondar Clegg en La Serena, Chile
(analisis de oro) y en Vancouver, Canada (analisis multi-elemental).. Adicionallme.:nte se
comisioné analisis especificos por flior y teluro. El método de analisis y sus hrmtes dc
deteccion son los mismos que para las muestras de sedimentos de escorrentia (tabla

11.6.4.4).

En el caso de las muestras de suelo del horizonte B, las mismas eran previamente secadas
y tamizadas a malla —150, considerandose para el analisis solo dicha fraccion. En el caso
de las muestras de suelo del horizonte C, éstas seguian una preparacion similar a la de las
muestras de rocas, es decir secado y posterior molienda y pulverizado hasta malla —200.
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I11.7.3 Muestreo en Guazu Cua

II1.7.3.1 Programa de Muestreo

El drea de Guazu Cué cubre una extension de 40 km? . En esta drea se disefié una malla
de muestreo en forma de cruz cuyo centro se ubica exactamente en el nucleo de la
estructura magnética circular detectada en la geofisica. A partir de este punto se trazd una
linea norte-sur de 5.9 km y una linea este-oeste de 8 km (figura III.7.1). Sobre estas
lineas se ubicaron puntos de muestreo cada 100 m. Considerando la casi inexistencia de
afloramientos, se decidid tomar muestras de suelo mediante perforaciones tipo Auger.
Adicionalmente y basados en los resultados geofisicos con alta cargabilidad, se considerd
conveniente efectuar un programa complementario en el sector este de Guazu Cua, con 6
lineas de rumbo este-oeste separadas entre si 100 y 200 m y puntos de muestreo cada 100
m. Un total de 246 muestras fueron tomadas en el area distribuidas de la siguiente
manera: 76 muestras del horizonte B (compdsito), 143 muestras del horizonte C y 27
muestras de rocas. La profundidad del suelo varia en un rango promedio de 3-4 m
(saprolita) alcanzado en la zona central maximos de hasta 9.5 m.

I11.7.3.2 Resultados Geoquimicos en Guazu Cua

A continuacién se muestra la distribucion de los valores geoquimicos determinados en el
muestreo sistematico de suelos y rocas en la zona de Guazu Cuad, individualizados por
tipo de muestra: suelo horizonte C (tabla III.7.1), suelo horizonte B (tabla I11.7.2) y rocas
(tabla III.7.3). Se han compilado los elementos mas representativos y que sirven como
guias de mineralizacion: oro, arsénico, lantano, itrio, niquel, cobalto y manganeso
(figuras III.7.4 a la II1.7.10). Los percentiles para cada elemento son iguales en todos los
casos, debido a que por motivos graficos, éstos se representan juntos en las figuras y
deben tener necesariamente los mismos intervalos.

Tabla II1.7.1 Distribucion de Percentiles y Parametros Estadisticos - Programa de

Muestreo Sistematico de Suelos en Guazu Cua
(Muestreo tipo Auger del horizonte C)

ELEMENTO # MINIMO | 50%* | 80%* | 95%* ] MAXIMO | PROM. | DV ST |
I | Au—200 ppb 143 <5 <5 15 38 93 0.1 8
2 | As —200 ppm 143 <5 6 15 22 39 2 10
3~ | La—200 ppm 143 26 70 120 | 200 1603 161 275
4 | Y =200 ppm 143 5 10 15 28 481 39 94
5 | Ni—200 ppm 143 16 29 63 107 176 80 70
6 | Co—200 ppm 143 16 40 80 160 852 67 107
7 | Mn 200 ppm 143 285 915 | 1479 | 2587 13943 1743 | 2047

(*) Calculados con la poblacion total dc mucstras
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Tabla II1.7.2 Distribucion de Percentiles y Parametros Estadisticos - Programa de

Muestreo Sistematico de Suelos en Guazu Cua
(Muestreo tipo Auger del horizonte B)

ELEMENTO # MINIMO | 50%* | 80%* | 95%* | MAXIMO | PROM. | DV.ST.
1 | Au-200 ppb 76 <5 | <S5 15 38 16 <l 6
2 | As-200 ppm 76 <5 6 15 22 40 9 10
3 | La-200 ppm 76 11 70 120 200 341 69 56
4 | Y -200 ppm 76 3 10 15 28 116 19 16
S | Ni-200 ppm 76 24 29 63 107 121 52 19
6 | Co-200 ppm 76 23 40 80 160 172 53 24
7 | Mn =200 ppm 76 375 915 1479 | 2587 7230 1766 1252

(*) Calculados con la poblacion total de muestras

Tabla II1.7.3 Distribucion de Percentiles y Parametros Estadisticos - Programa de
Muestreo Sistematico de Rocas en Guazu Cua

ELEMENTO # MINIMO | 50%* | 80%* | 95%* | MAXIMO | PROM. | DV.ST.

I | Au—200 ppb 27 <5 8 15 22 12 0.1 7

2 | As-200 ppm 27 <5 6 15 22 19 <2 6

3 | La-200 ppm 27 3 70 120 | 200 73 51 16

4 | Y =200 ppm 27 <I 10 15 28 20 10 3

5 | Ni—200 ppm 27 8 29 63 107 146 31 28

6 | Co—200 ppm 27 3 40 80 160 100 29 16
Mn —200 ppm 27 273 915 | 1479 | 2587 4543 954 777

(*) Calculados con la poblacion total de muestras.

La tabla II1.7.1 que resume la informacidn de las muestras del horizonte C, contiene una
poblacién mayor y por ende una mejor distribucién estadistica. En todos los casos,
contiene valores maximos mas elevados.

Los analisis del laboratorio revelaron una anomalia consistente en tierras raras (lantano
hasta 1603 ppm e itrio hasta 481 ppm) en muestras de suelo del horizonte C y B (tablas
III1.7.1 y 1I1.7.2), coincidente con anomalias en arsénico, manganeso, niquel y cobalto,
todas ubicadas en el nticleo de la estructura circular magnética (figura I11.6.10).

En el sector este sobre la anomalia de cargabilidad no se detectd ninguna anomalia

geoquimica en suelos ni en roca. Tampoco se pudo corroborar las anomalias auriferas
detectadas en el muestrco de sedimentos de escorrentia.

145




496,000 E 497,000 £
=z
! } J—- <AL
z
o
o
=3
©
z
o
8
ol ——®
~
496,000 E 497,000 E e

498,000 £

498,000 E

499,000 €
FEL L
Oo0oo0OOO0
kS
é;@
Tv.
A ;{';J\) .
» n;\cﬁ’
218 ) o}?
B Q"?
Op
499,000 E

O N
&5
(OO

500,000 E

GUAZU CUA

500,000 E

EXPLANATION

Muestras de Sedimertos de Escomrentia
O Murzras 60 Seamontar; a0 Econentta

Muestra de Suelo tipo Auger, Hortzonte C

(O M3 09 5usio bpo Auger, Hammre C

Muestra de Suelo tipo Auger, Hortzonte B

_’f_l O Murtra do Susio tipo Auper. Hozar B

Muestra de Roca

7,152,000 N

D Muozra do Roca

7,151,000 N

x onmo. sy o
LEAT T BAINT. -
Io-tom
[

000 N
—

7,

ou x e = a0 1
T ¥ = )
on m 10 150 B =
- ]
Scam 1 25.000

Univ.Nacional de Ingenieria

PROSPECTO SAPUCAI

Area Guazu Cua
UBICACION DE MUESTRAS
Muesiras de Rocas, Suelos y Sedimentos
Figura IIl.7.1

MERMON] RSN CORMNRATION PROPRIETRY 1 ORMATION v
Earsa 4% 08, JXC 1601 11 B [u—
—

[T OB Ve

9,000 N




Figura 1fL7.2. Toma de
Muestras de Suelo por el
Método Auger

(Foto superior)
Procedimiento de pertoracicn
manual por el método Auger
para obtencion de muestra de
suelo del horizonte C. Vista
tomada en el arca de Guazu
Cua, sector sur. Cada brigada
s¢ compone normnalmente de
3 personas, dos que perforan
y una que extrac la muestra
de la breca.

Figura 111.7.3. DMluestreo
Auger

(Foto a la izquierda)
Obtencion de la muestra de
suclo utilizando  brocas
cspecificas. El plastico se
utiliza para recolectar la
muestra (2 corridas). Si el
objetivo  es  muestrear el
horizonte B, s¢ toman
fracciones composito de cada
una de las rumas y se van
desechando en ¢l mismo
orden. Si sdlo se desea
muestrear ¢l horizonte C, una
vez que s¢ logra obtener una
nueva muestra, se desecha la
anterior. El plastico ¢s lavado
luego de terminada cada
muestra.
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II1.7.4 Muestreo en Sapucai
I11.7.4.1 Programa de Muestreo

El area de Sapucai cubre una extension de 12 km?. En esta area se disefi¢ un programa
preliminar con lineas de direccion este-oeste cada 400 m, partiendo desde una linea base
de direccion norte-sur de 3.2 km de longitud. La direccion de muestreo este-oeste fue
elegida en funcidn de que intersectaba a los dos controles principales: el de actividad
ignea con diques de rumbo preferente noroeste y un corredor magnético-radiométrico de
rumbo noreste. Adicionalmente, la brecha ignea y la brecha hidrotermal presentaba una
direccion preferente norte-sur.

Sobre las lineas este-oeste se tomaron muestras cada 25 o 50 m dependiendo de la
presencia o no de afloramientos o rasgos de mineralizacidon. A igual espaciamiento se
tomaron muestras sobre la linea base. En una segunda etapa se colocaron lineas
intermedias de direccidn este-oeste cada 200 m con igual espaciamiento entre muestras
(figura II1.7.11). En Sapucai, la muestras de suelo fueron exclusivamente del horizonte C.
No se considero necesario evaluar la dispersion geoquimica en el horizonte B pues la
cobertura de suelo es mucho menor comparativamente a Guazu Cua. Los afloramientos
de roca representan menos del 5% de la superficie, sin embargo, en los sectores donde
existian afloramientos, estos fueron sujeto de un muestreo mucho mas denso. También se
tomaron muestras de canales a lo largo de los caminos. En total se tomaron 798 muestras
distribuidas como sigue: 594 muestras de suelo horizonte C y 204 muestras de
fragmentos de roca.

I11.7.4.2. Resultados Geoquimicos en Sapucai

La tablas a continuacion resumen la distribucion de los valores geoquimicos deter-
minados en el programa de muestreo sistematico de suelos y rocas en Sapucai. Se han
separado por tipo de muestra: suelo horizonte C (tabla III.7.4) y roca (tabla II1.7.5). Se
han compilado los elementos mas representativos en esta zona, los cuales sirven como
elementos indicadores de posible mineralizacién: oro, arsénico, flior, manganeso,
vanadio, estroncio, zinc y plomo.

Tabla II1.7.4 Distribucion de Percentiles y Parametros Estadisticos - Programa de

Muestreo Sistematico de Suelos en Sapucai
(Muestreo tipo Auger del horizonte C)

ELEMENTO # MINIMO | 50% | 80% | 95% | MANIMO | PROM. | DV.S1
T | Au~200 (ppb) 594 <5 8 15 22 547 6 35
2 | As—200 (ppm) | 594 I 6 15 22 134 2 E
3 | F—200 (ppm) 594 269 1500 | 3000 | 4000 12808 1699 1040
4 | Mn—200 (ppm) | 594 83 915 | 1479 | 2587 3393 1033 90|
5 | V200 (ppm) 594 26 145 | 186 | 248 434 171 I
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6 | Sr—-200 (ppm) 594 43 110 203 537 1595 225 193

7 | Zn-200 (ppm) 594 10 60 78 106 211 73 21

S | Pb—200 (ppm) | 594 <2 1 17 35 84 10 9

Tabla III.7.5 Distribucion de Percentiles y Parametros Estadisticos - Programa de
Muestreo Sistematico de Rocas en Sapucai

ELEMENTO # MINIMO | 50% | 80% | 95% | MAXIMO | PROM. | DV.ST.
T | Au—200 (ppb) 200 <5 8 15 22 6409 93 638

2 | As—200 (ppm) | 203 1 6 15 22 165 7 20

3 | F—200 (ppm) 200 116 1500 | 3000 | 4000 18627 2021 1753
4 | Mn—200 (ppm) | 200 32 915 | 1479 | 2587 3812 935 509

5 | V—200 (ppm) 203 I 145 | 186 | 248 294 142 53

6 | Sr—200 (ppm) 203 15 110 | 203 | 537 2000 298 342

7 | Zn—200 (ppm) | 203 16 60 78 106 152 64 19

8 | Pb—200 (ppm) | 203 2 11 17 35 52 1T 7

Comparando ambas tablas, los mayores valores se obtienen en las muestras de roca (203
muestras), éste sesgo se debe a que la mayor cantidad de muestras de roca son del tipo
selectivo sobre afloramientos especificos con alteracion y/o mineralizacién (v.g. Brecha
Picud). En este sentido, las muestras de suelos (594 muestras) han sido tomadas
sistematica y a la vez aleatoriamente, teniendo un comportamiento tal vez mas
representativo que las de rocas.

La principal anomalia aurifera (figura II1.7.12) en afloramiento de roca se ubica sobre la
denominada Brecha Picua que es una brecha hidrotermal con alteracién potasica en el
nicleo del complejo Sapucai. Los valores de superficie alcanzan 519 ppb de oro ligados a
la brecha con matriz abierta y muy oxidada, con presencia de cristales cibicos de fluorita
hasta 1%. El valor de oro mas elevado en muestra de suelo fue encontrado en el punto
600 sur y 150 oeste (la Brecha Picua se ubica en el punto O norte O este), con 547 ppb
ligado a suelo residual enriquecido en biotita-flogopita que sugiere una asociacion con
alteracion potasica.

El segundo elemento anémalo consistentemente lo constituye el flior (figura I11.7.14),
encontrado principalmente sobre la brecha de fracturamiento en el basalto, hacia el sector
este de la Brecha Picua. Esta anomalia coincide perfectamente con la distribucion de la
brecha y con la presencia de cristales de fluorita tapizando parcialmente las fracturas
abiertas del basalto. Esta anomalia también se tiene en las zonas con alteracion potasica
en la brecha Picua (tabla II.5.1c). Se infiere que la presencia de la anomalia de flior a
nivel de los basaltos podria ser un indicativo de alteracion y mineralizacion similar a
Picua bajo ellos, debido a que el fldor se emplaza en niveles mas altos.

Los valores anomalos de manganeso (figura II1.7.15) esta asociados predominantemente
a los de fluor, pues la anomalia principal se concentra en el area de la brecha de

157




fracturamiento en los basaltos. Otros valores anomalos estan dispersos por encima de la
brecha intrusiva y sus alrededores, siempre en el nucleo del complejo Sapucai. No hay
valores significativos de manganeso en la brecha Picua.

El vanadio (figura II1.7.16) se distribuye ampliamente y de manera consistente en todo el
nucleo del complejo Sapucai, formando una especie de halo alrededor de la brecha Picua
que no contiene valores andmalos. Cabe resaltar que sistemas alcalinos mineralizados en
oro como Cripple Creek contiene anomalias de vanadio asociadas a la presencia de
roscoelita, mineral que no ha sido identificado en Sapucai, aunque no se descarta que esté
presente.

El estroncio (figura II1.7.17) muestra un zonamiento muy marcado, cuyo centro se ubica
a 200 m al noreste de la brecha Picua. Esta zona no presenta afloramiento, sin embargo
se han registrado fragmentos y cantos con mineralizacion de venillas de cuarzo blanco
(sin oro). Su ubicacion exacta en el centro del complejo alcalino, sugiere que este
contorno marca los limites de las rocas mas profundas del sistema, pues si comparamos
el comportamiento del estroncio a nivel regional, veremos que éste se concentra
mayormente en el ndcleo de los centro volcanicos y relacionado a la alteracién potasica.
No hay anomalia de estroncio asociada a la carbonatizacidn.

La distribucidn del zinc (figura II1.7.18) muestra un patréon muy similar al del estroncio
pero de mayor dispersion. Todos los valores andmalos se situan en la zona central de
Sapucai. Normalmente, el zinc suele constituir un halo alrededor de mineralizaciones
auriferas como sucede en los epitermales, porfidos y depositos de sulfuros masivos.
Debido al nivel de erosidon de Sapucai, se justifica en cierta manera este tipo de
distribucidn del zinc.

Los valores de plomo (figura III.7.19) son bastante bajos pero logran definir dos
anomalias consistentes: una cerca a al brecha Picua y la mas importante en la linea 400
norte, punto O este. En esta ultima zona, subaflora un intrusivo grabroico con ligera
alteracion potasica, y los sondajes que se ubicaron en dicha posicion (SAP-009 y SAP-
010) no han determinado el origen de dicha anomalia, pues el contenido de sulfuros
(mayormente pirita) no superaba el 3%.

Por ultimo, se adjuntan tres matrices de correlacion (tablas II1.7.6, I11.7.7 y II1.7.8) que
compilan todos los resultados del programa de muestreo de detalle separado por tipo de
muestra: suelo horizonte C, suelo horizonte B y roca respectivamente. Cada tabla
contiene indistintamente informacion de Sapucai y Guazu Cua.

Debido a la ausencia de mineralizacidon en la mayor parte de las muestras de suelo del
horizonte C, los coeficientes de correlacidon obtenidos en este tipo de muestras es el mas
bajo. Las muestras de suelo del horizonte B (transportado) tienen mejores coeficientes
lograndose correlacionar elementos tales como arsénico, plomo, zinc y galio, asi como
algunos elementos de minerales constituyentes primarios: magnesio y potasio.
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Au_ppb
As_ppm
Ag_ppm
Cu_ppm
Pb_ppm
Zn_ppm
Mo_ppm
Ni_ppm
Co_ppm
Cd_ppm
Fe_ppm
Mn_ppm
Ba_ppm
Cr_ppm
V_ppm
La_ppm
Al_ppm
Mg_ppm
Ca_ppm
Na_ppm
K_ppm
Sr_ppm
Y_ppm
Ga_ppm
Li_ppm
Nb_ppm
Sc_ppm
Ta_ppm
Ti_ppm
S_ppm
Zr_ppm
F_ppm
Te_ppm

Au

prb

1.00
0.13
0.03
0.02
0.03
0.16
0.08
01
-0.04
0.06
0.04
-0.02
-0.01
007
0.04
-0.03
-0.05
-0.04
0.04
002
0.07
0.05
-0.04
-0.04
0.00
0.07
-0.09
-0.02
-0.06
0.10
-0.06
0.10
002

As

ppm

1.00
0.04
-0.04
0.42
0.15
0.44
0.06
0.23
0.09
0.13
0.26
0.20
0.08
0.20
0.40
0.10
-0.28
0.2
-0.07
-0.04
0.02
0.34
0.32
0.35
0.23
0.02
0.07
0.27
0.05
0.11
0.22
0.19

Ag

ppm

1.00
0.10

-0.04

0.05

-0.01
0.01

0.00
0.03
0.04

-0.02

0.08

0.03

0.00

-0.02
-0.02
003

0.35
0.03
0.05
0.05
-0.02
-0.06
-0.03
-0.03
0.2
-0.01
-0.02
013

0.0
0.00
-0.06

Cu

ppm

1.00
0.01
0.36
0.02
0.17
0.11
0.15

0.08
0.10

0.17
0.46
0.05
0.07
0.36
0.28
-0.10
037
0.23
0.02
-0.04
-0.01
0.30
0.35
003
0.16
005
022
019
013

Pb

ppm

1.00
0.12
0.00
0.05
0.15
0.03
0.06
0.13
0.20

-0.03

0.08
045
033
-0.34
-0.14
-0.04
017
0.15
0.31
031
0.29
013
-0.09
-0.01
-0.24
0.02
0.1
0.07
007

Zn

ppm

1.00
0.14

-0.09

0.00
0.24
0.34
0.10
0.01

0.1

0.34
0.00
0.06
0.16
0.30
0.09
0.31

0.42
-0.04
0.07
0.11

0.18
0.13
-0.02
0.08
0.10
-0.18
0.36
0.21

Mo

ppm

Tabla II1.7.6 Matriz de Coeficientes de Correlacion Geoquimica

Programa de Muestreo de Suelos Horizonte C
(Calculado por el método de Spearman)

Ni Co Cd Fe Mn
ppm  ppm  ppm  ppm  ppm
100
017 010 100
020 024 009 100
026 003 02 100
046 049 001 026 06
026 017 017 015
002 016 020 IT] 022
046 | 085 | 008 019 [i0s3-
A=
001 013 002 017 010
042 001 008 018 A1
of6 012 011 022 -009
010 003 002 045 005
006 041 O 02 o2
024 005 016 016 003
051 010 020
014 023 014 016 o
023 03 007 035
005 011 024 018
047 028 001 022
008 043 001 000 048
010 002 003 021 006
027 003 010 007 001
004 006 008 022 008
003 004 016 017 004
010 003 008 018 009

Ba

ppm

1.00
0.01
0.25
0.43
0.32
-0.28
-0.08
0.15
-0.21
0.12
0.50

0.16

0.30
0.24

0.09

0.23

-0.01

0.10
0.08

-0.04

0.06

Cr

ppm

1.00
0.00
0.21
-0.12
0.54
-0.17
-0.17
0.25
033
0.25
0.06
0.15
-0.04
0.46
0.02
0.13
-0.27
0.08
0.04
0.1

\ La
ppm  ppm
1.00
012 1.00
002 018
000 019
018 017
009 000
02 015
025 004
0.10
016 036
014 030

0.07
035 027
001 024
007 0147
015 001
023 008
024 -001
025 0N

Al

ppm

1.00
-0.29
-0.05
0.23
-0.20
0.17
0.18
031
0.23
0.03
-0.03
0.04
0.12
0.13
0.26

-0.07

0.00

Mg

ppm

1.00
0.23
017

fogin
-0.10
-0.14
026
-0.19
004
0.33
-0.04
04s
-0.18
016
0.13
-0.06

Ca

ppm

1.00
0.05
0.19
0.48
<0.18
-0.14

-0.18

0.11
0.03

-0.05

0.20
0.31

0.28

0.10
0.03

Na

ppm

1.00
-0.12
0.24
0.02
0.02

-0.03

-0.04
-0.33

0.10

-0.02

0.33

-0.05
01
-0.01

ppm

1.00
0.1

-0.19
-0.17
001
0.14
0.20
-0.07
0.27

007

-0.13

0.44
0.1

Sr

ppm

1.00
-0.02
005

-0.01

0.23

-0.10

-0.01

0.04
0.34

-0.20

0.12
0.18

ppm

1.00
0.31
0.34
0.06
0.28
0.25
0.12

-0.02

0.07

-0.05

0.05

Ga

ppm

1.00
0.34
0.07
0.23
0.16

-0.31

0.01
0.10
0.06
0.04

Li Nb Sc Ta Ti S Zr F Te
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Clave

D Muy alta correlacion (>0.8)
l:] Atta correfacion <0.65,0.8]
Moderada correlacion <0.5,0.65)
Baja correlacion (<0.5)
1.00
0.12 1.00
0.20 0.15 1.00
0.12 0.01 0.10 1.00
026 020 0.08  -0.05 1.00
0.00 013 016 001 002  1.00
018 -009 001 0.06 00s 015  1.00
0.52 0.21 013 004 -012 004 0.02 1.00
0.03 0.13 0.10 003 007 009 -012 007 1.00



14pia 111././ Matriz de Coeticientes de Correlacion Geoquimica

Programa de Muestreo de Suelos Horizonte B

(Calculado por el método de Spearman)

Au As Ag Cu Pb Zn Mo Ni Co Cd Fe Mn Ba v la Al Mg Na K Sr Y Ga L Nb Sc Ti S Te
ppb  ppM  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  PpM  ppM  ppm  ppm  ppm  ppm ppm  ppm  ppm  ppm PPM  ppM  ppM  ppm  ppmM  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm ppm

Au_ppb 100

As_ppm 015 100

Ag_ppm 006 015  1.00

Cu_ppm 006 047 001  1.00 Clave

Pb_ppm 019 | 080 | -0.17

Zn_ppm 020 | 065 [ 010 D Muy alta correlacion (>0.8)

Mo_ppm -0.14 046  -0.07 1.00

Ni_ppm 003 031 004 -038  1.00 [:] Atta correlacion <0.65,0.8)

Co_ppm 022 035 -002 013 028 100

Cd_ppm 006 004 007 000 006 -005 025 002 004 1.00 Moderada cormelacion <0.5,0.65]

Fe_ppm 021 037 002 042 035 003 025 027 041 008  1.00 -

Mn_ppm 011 001 014 039 019 029 017 043 I 8 | 005 028 100 Baja comelacion (<0.5)

Ba_ppm 005 003 009 038 013 022 022 044 04 00 006 1.00

Crppm 001 029 0N 041 009 -005 040 022 022

V_ppm 013 046  -0.07 023 011 049 0.0 038 019 1.00

La_ppm 010 001 004 020 004 028 022 043 020 007 001 012 024 002 100

Al_ppm 029 £0.06 041 013 018 010 037 011 001 025 004 100

Mg_ppm  0.16 032 046 -020 001 017 02 013 031 005 032 100

Ca_ppm 006 -048 001 004 043 038 024 006 021 006 030 009 002 034 009 031 081 100

Na_ppm 003 019 003 -004 -0.18 004 009 001 014 007 -026 -003 001 02 0@ 02 019 1.00

K_ppm o1 0.1 = 0w 0w oo 0w 0o 02 018 001 019 -009 056 005 1.0

Sr_ppm 005 £ 0.18 059 027 025 017 004 026 028 022 034 002 030 [O_GQW] 011 039 100

Y_ppm 014 012 002 014 006 018 014 040 030 004 004 014 023 0.02 | 094 I 008  -0.05 005 011 003 1.00

Ga_ppm 014 032 010 -005 040 -039 014 018 026 021 02 009 012 034 001 045 012 035 008  1.00

Li_ppm 021 | 009 003 035 021 031 027 033 008 012 -0 039 014 | 059 | 066 | 045 020 029 053 -002 050 100

Nb_ppm  -0.09 | 020 0.3 003 007 038 011 ﬁ 031 014 0 LO—I 000 025 -035 018 011 031 005 013 037  1.00

Sc_ppm 018 002 016 005 040 019 024 » 049 011 013 058 033 019 03 0N - 53 023 005 024 018 022 014  1.00

Ti_ppm 005 | 033 an 007 oM 025 o o0t o 008 'u_m_'@ 052 006 052 047 009 017 100

S_ppm 004 010 003 006 007 006 -005 000 027 006 020 -0 007 -002 013 -0.02 003 002 oo;; .0.03 m 010 -003 016  -0.07

Zrppm 002 025 017 049 016 038 .35 . 013 005 034 031 030 031 03 004 015 010 <052 012 031 016 008 027 046 040

F_ppm 003 .041 004 036 -0.41 %? 017 03 004 004 000 008 018 012 024 001 0B 012 034 032 013 054 048 019 003 082

Teppm 013 035 000 029 032 012 02 001 032 02 02 03 023 033 002 008 013 021 009 004 009 001 05 03 024 015 014 100




Tabla I11.7.8 Matriz de Coeficientes de Correlacion Geoquimica
Programa de Muestreo de Rocas
(Calculado por el método de Spearman)

Au As Sb Hg A Cu Pb Zn Mo Bi Ni Co Cd Fe Mn Ba Cr V W Lla A Mg Ca Na K S Y Ga Li Nb S Ta Ti S P
ppb  PPM  ppM  ppM  ppm  ppm  ppM  ppM  ppmM  ppmM  PPM  PPM  PpmM  PPM  PPM  Ppm  PPM  Pppm  PpM  PpM  PpM  PPM  PpM  Pppm  PpM  ppmM  ppm  ppm  ppm
Au_ppb 1.0
As_ppm 005  1.00
Sb_ppm o000 | 081 | 1.00

ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm

Hg_ppm [ 0s7 | 099 [ oss | 100
Ag_ppm 003 023 02 04 100

Cu_ppm 006 012 002 020 -002 100 D Muy alta correlacion (>0.8)

Clave

Pb_ppm 000 017 001 010 -0.02 046 1.00
Zn_ppm 008 016 -0.01 0.6

Alta correlacion <0.65,0.8]
Mo_ppm 004 024 002 026

1.00

Bi_ppm -001 027 049 037 022 -005 029 022 -001 100
Ni_ppm 011 -004 -001 004 -003 023
Co_ppm -008 011 -006 041 -0.03

Moderada correlacion <0.5,0.65)

004 009 100
011 008 034 100
Cd_ppm 006 022 o015 EGSL. 012 013 018 024 012 016 005 000 100

Baja correlacion (<0.5)

Fe_ppm 016 008 -0.10 -005 -005 049 020 040 006 -002 042 049 012 1.00
Mn_ppm -007 015 005 011 -005 047 | 074 | 069 | 009 006 0.5 013 041  1.00

Ba_ppm 008 035 025 002 035 042 048 000 012 005 033 020 033 ESOI 1.00
Cr_ppm 007 002 -003 -008 -004 001 -005 -015 001 -009 049 010 -007 008 007 003 100

V_ppm 005 016 003 001 -003 Fs] T ' 013 003 010 [oer | oo 043 [oss | 043 005 100
iy

W_ppm 001 016 001 039 000 015 001 -002) 080 | -004 012|076 | 021 -o.o4| o.s7| 1.00
La_ppm 001 011 -004 -019 -0.02

LW 006 008 -010 024 011 020 035 | 051 -006 035 017 100

Al_ppm 011 012 006 -003 002 007 -012 009 -001 -010 014 014 010 017 000 002 -0.21 002 -0.04 -0.11
Mg_ppm 010 -015 -008 -009 001 019 -008 010 002 -0.02 &

-0l 022 007 039 004 001 002 000 -007 -012 029 100
Ca_ppm -004 001 -001 005 002 015 022 028 003 020 004 001 029 021 014 031 -016 003 -004 013 007 040 100

Na_ppm -004 -010 -002 -003 001 -0.14 -005 003 002 -001 -020 -010 011 -022 -0.11 -009 -024 -009 -002 -0.06 004 009 100
K_ppm 002 -007 007 -008 002 -001 -007 008 003 002 016 003 008 014 -006 003 -017 -0.06

007 -006 044 042 029 029 1.00
Sr_ppm 004 003 -002 005 015 009 026 030 024 019 -014 003 026 009 016 031 -024 010 008 017 032 013 065 041 034 1.00

Y_ppm 009 000 003 001 -006 029 002 018 -002 005 002 005 005 018 015 033 002 019 003 029 005 -004 003 -004 -003 007 100
Gappm 007 010 000 007 -00s 028 CWNVEED .o o

5 L

007 041 012 020 043 017 015 047 049 038 030 -012 011 031 016 026 003 100
Li_ppm 003 -002 -004 015 -003 012 003 015 -003 022 044 013 012 030 oM 007
Nb_ppm 003 o040 002 -021 -002 6] 0@ | 083 ] 014 024
Sc_ppm 010 004 -001 000 -009 035 012 006 -008 -004

Ta_ppm 001 020 000 -008 -001 -003 000 -002 006 000

017 004 002 006 013 032 012 -0 031 005 000 019 1.00
0.9 001 a

154 006 011 009 006 019 018 | OS5 007 1.0
0.04 010 010 -005 -010 011 042 004 -032 013 -018 016 002 046 000 1.00

014 012 -004 -004 006 008 000 -003 003 -006 -004 -003 -007 -004 -005 001 -002 003 003
Ti_ppm  -042 016 -009 -0.14 004 014 -008 016 -003 -008 018 017 003 032 005 018 -0.18

1.00

014 -007 -001 049 7082 018 028 029 020 020 -014 -009 009 008 -0.04 100
€_ppm -002 007 -004 -006 035 002 004 003 041 000 -010 -002 016 005 -004 -006 -0.04 -004 -001 -0.01

P a A i
P_ppm 016 -006 -006 -006 032 021 -0.10 % 043 022 001 -0.06 007 002 -033 ¢

Zr_ppm 000 -004 002 -018 -002 -010 001 008 -007 -003 -008 000 004 -018 003 -003 -0.14

012 012 022 022 019 044 005 -004 -007 000 -0.21 021 1.00

039 "064 [ 052 [ 096 Joss [ oes [ 056 | 030 0.88 100

001 035 -013 -010 036 016 0_0_7_ 008 026 011 002 -005 000 006 -004 1.00




II1.8 PERFORACION DIAMANTINA

II1.8.1 Programa de Perforacion

El programa de perforacion diamantina fue ejecutado por la compaiiia Major Drilling del
Canada, utilizando la perforadora autopropulsada UDR-650 en diametro HQ y sistema
wire line. Esta maquina fue importada temporalmente junto con todos sus accesorios y
aditivos desde la filial de la compafiia Major en la ciudad de San Juan al norte de
Argentina. La UDR-650 (UDR: universal drill rig) o maquina de perforacién universal,
es una maquina muy versatil, estd montada sobre orugas lo que le permite su
desplazamiento por todo tipo de terreno sin necesidad de haber sido acondicionado
previamente, y adicionalmente tiene la capacidad de hacer perforaciones diamantinas o
de aire reverso de manera alternada (figuras I11.8.3 y II1.8.4). Entre sus desventajas estan
sus dimensiones (largo 10.5 m, ancho 3.5 m) y peso (25 toneladas) que dificultan su
desplazamiento en trochas angostas y su desenvolvimiento en plataformas pequefias o en

laderas empinadas.

Dos areas fueron seleccionadas como principales objetivos de perforacion: las areas de
Sapucai (conocida localmente como Cerro Verde) y de Guazu Cuéa, en donde se
perforaron un total de 11 sondajes inclinados (entre —45° y —65° con respecto a la
horizontal) distribuidos de la siguiente manera: 2 sondajes en Guazu Cua y 9 sondajes en
Sapucai (tabla III.8.1) totalizando 2724.20 m.

El programa de perforaciéon tuvo una duracion de 43 dias con un promedio diario de
63.35 m en 2 turmos continuos de 12 horas cada uno, alcanzando un maximo diario de
140 m. La profundidad promedio fue de 248 m. El sondaje mas corto fue el SAP-010 con
59.50 m, mientras que el mas largo el SAP-003 con 399.50 m. Cabe resaltar la alta
recuperacion mayor al 90%. En cada uno de los sondajes se hicieron mediciones de
rumbo y buzamiento cada 100 m de perforacion utilizando la herramienta denominada
Tropari, abreviacion de Trotter-Pajari. El tropari es como un giroscopio que se introduce
a través del tubo interior hasta que sobresalga algunos metros de la broca, y se activa
mediante un mecanismo de relojeria, obteniéndose el rumbo y buzamiento.

I11.8.2 Perforacion en Guazu Cua

I11.8.2.1 Ubicacion de sondajes SAP-001 y SAP-002

El sondaje SAP-001 estd ubicado en el centro de la principal estructura magnética
circular de 4 km de didmetro de Guazu Cué (figura II1.8.1) que fue definida por la
magnetometria aérea (figura II1.6.10). Esta zona presenta una anomalia fuerte y
consistente en lantano, itrio, arsénico, manganeso, niquel y cobalto que fue determinada
mediante muestreo de suelos, tanto del horizonte B como del horizonte C. No se encontrd
ninguna anomalia de oro relacionada especificamente al sector central. Se tienen algunos
valores de oro relacionados al borde norte de la estructura circular.
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Tabla II1.8.1

PROSPECTO SAPUCAI - PARAGUAY
PROGRAMA DE PERFORACION DIAMANTINA 2001

Contratista: Major Drilling Argentina

Perforadora: UDR-650

Diametro: HQ
Nombre del Ubicacion “r Area Coordenada Coordenada Profundidad | Azimut [ Buzamiento
Sondaje de Plataforma Este Norte Total (m) (grados) (grados)
SAP-001 |Guazu Cua A (Agromonte) Guazu Cua 497 440 7 150 040 276.30 270 -65
SAP-002 |GuazuCuaB Guazu Cua 499 623 7 149 760 288.30 90 -65
SAP-003 |Mbopicua A Sapucai 505310 7156 510 399.50 270 -65
SAP-004 |Mbopicua B Sapucai 505 270 7156 710 282.50 270 -60
SAP-005 |Cerro Verde A Sapucai 505 050 7157113 234.50 270 -60
SAP-006 [Cerro Verde B Sapucai 504 775 7157 100 99.30 270 -45
SAP-007 |Crackle Breccia B Sapucai 506 190 7157175 301.00 90 -60
SAP-008 |Colman B Sapucai 505 852 7157116 310.50 270 -60
SAP-009 |Picua Norte Sapucai 505 400 7157 495 323.10 90 -55
SAP-010 |Picua Norte Sapucai 505 392 7157 500 59.50 270 -45
SAP-011 |Picua Sur Sapucai 505 437 7 156 942 149.70 90 =50
Total (m):| 2724.20
duracion: 43 dias
Ipromedio diario (m): 63.35
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Objetivo: evaluar el nicleo de la estructura magnética circular asi como el origen de la
anomalia de tierras raras.

El sondaje SAP-002 (figura III.8.3) esta ubicado en el borde este y externo de la principal
estructura magnética circular de Guazu Cua (figura II1.8.1) en cuyo centro esta el sondaje
SAP-001. Este sondaje fue seleccionado basandose en una anomalia de alta cargabilidad
(figura II1.6.1) y coincidente con una anomalia de alta resistividad de rumbo noreste-
suroeste (figura II1.6.2). No se determindé anomalia geoquimica de suelos (en ambos
horizontes), sélo se tiene una fuerte anomalia de oro en sedimentos de escorrentia tanto
en la fraccién de malla =200 como en la muestra BLEG, sobre un drenaje que fluye con
rumbo suroeste y nace sobre la anomalia geofisica. Objetivo: evaluar el origen de la
anomalia de alta cargabilidad.

II1.8.2.2 Descripcion de Sondajes en Guazu Cua

Los sondajes DDH SAP-001 y SAP-002 cortan en su totalidad flujos de lavas basalticas
inalteradas sobreyaciendo a conglomerados Pérmicos que fueron interceptados a 246-250
m de profundidad (figura II1.8.6). Las lavas basalticas alcalinas tienen textura vesicular a
porfiritica, con alteraciones predominantemente propiliticas y de ensambles de baja
temperatura (zeolitas). En menor proporcién presentan alteracion potasica débil. Cada
flujo lavico muestra intervalos de autobrecha y también niveles muy vesiculares con alto
contenido primario de gases. Leucitas zonadas son abundantes como fenocristales hasta
un 20% y han sido reemplazadas por piroxenos (augita) y feldespatos potasicos
(ortoclasa). Las zeolitas (natrolita y laumontita) aparecen asociadas intimamente con
carbonatos (principalmente calcita) constituyendo una pseudoserie, como producto de la
circulaciéon de fluidos de baja temperatura probablemente ligados a procesos de
alteracion propilitica o de autoalteracidon, y se presentan rellenando parcial a
completamente vesiculas y fracturas. La presencia de sulfuros es muy baja (menos de
1%). Los 6xidos de hierro secundarios impregnando la matriz de roca son también
escasos. La magnetita sin embargo se presenta de manera diseminada a lo largo dc todo
el sondaje (los valores de susceptibilidad magnética superan los 4 digitos). Los
conglomerados encontrados en la base de los sondajes presentan niveles arcnosos
altamente oxidados con cantos (gravas) hasta de 3-5 cm de diametro.

I11.8.2.3 Geoquimica de Sondajes en Guazu Cua

Debido a que los testigos se mostraban poco alterados y mineralizados, las muestras
fueron tomadas en términos generales cada 8 m de manera continua (no composito)
excepto donde se determinaba incrementos en el fracturamiento, brechamiento u
oxidacidn, en cuyo caso se tomaban muestras cada 2 m o en intervalos menores. Todas
las muestras fueron analizadas por oro por el método de fire assay o ensaye al fuego mas
ICP (Induced Coupled Plasma). Adicionalmente, cada 4 muestras se efectud el analisis
multi-elemental que incluia platino y paladio. El motivo del andlisis por platinoides sc
debid a que los modelos previos sugerian la presencia de una carbonatita o de un cuerpo
de brecha tipo Cripple Creek relacionados al nucleo de una gran estructura circular de

origen volcanico.



Figura II1.8.3 Perforacion cn plataforma del sondaje SAP-002 en Guazu Cua
La plataforrna del sondaje SAP-002 sc ubica cn el extremo este de la estructura magnética circular de
Guazu Cua, por encima de una anomalia de cargabilidad, con ausencia total de afloramicntos.

Figura II1.8.4 Perforacion en plataforma del sondaje SAP-007 en Sapucai
La plataforma del sondaje SAP-007 se ubica en el sector central de la brecha de fracturaniento o crackle
breccia cn el borde noreste de Sapucai.
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Cada 25 o 30 muestras de testigos, se colocé una muestra estandar, cuya numeracién era
correlativa a las otras muestras, esto con la finalidad de controlar el resultado de los

analisis.

Cabe destacar que el integro de las muestras de testigos fueron preparadas en el campo
hasta la fraccion de malla —80: cortado de testigo, muestreo, secado, chancado y
molienda primaria. No se efectud el pulverizado a malla —200 (a pesar de contar con el
equipo) debido a que se ponia en riesgo la contaminacion de la muestra.

Ninguno de los dos sondajes interceptd anomalias geoquimicas. Los valores de oro estan
mayormente por debajo del limite de deteccidon de 5 ppb. No se encontré anomalias en
platinoides ni en tierras raras o REE (Rare Earths Elements) en profundidad que podrian
haber explicado el origen de la fuerte anomalia en lantano e itrio en superficie alrededor
de la plataforma del sondaje SAP-001. Tampoco se determiné en los testigos algun signo
de haber cortado una diatrema o algun conducto por el que podria haber circulado algin
tipo de mineralizacidn.

II1.8.3 Perforacion en Cerro Verde (Sapucai)
II1.8.3.1 Ubicacion de Sondajes SAP-003 al SAP-011

Los sondajes SAP-003, SAP-004, SAP-005, SAP-006, SAP-009, SAP-010 y SAP-011
(figura II1.8.2) fueron ubicados rodeando el centro del edificio volcanico de Sapucai, que
estd dominado por brechas intrusivas de composicidn sienitica a gabroica, que cortan
varios cuerpos hipabisales y subvolcanicos de sienita, monzogabro, gabro, fonolita,
tefrita y esexita. Estos cuerpos igneos han sido atravesados posteriormente por diques de
fonolitas, fonotraquitas y lamproéfidos.

El sondaje SAP-003 esta ubicado sobre la anomalia de cargabilidad mas fuerte detectada
dentro del area de Sapucai, en la linea geoquimica —600 norte (es decir a 600 m al sur de
la brecha Picud). Sobre esta linea y a escasos 50 m al oeste se tiene la mas alta anomalia
de oro encontrada en suelos: 500 ppb detectados en el horizonte C asociado a la presencia
de biotita secundaria hasta un 25%. Los afloramientos en la base del arroyo Mbopicua a
50 m al norte revelan una brecha intrusiva heterolitica o polimictica gruesa. Los sulfuros
(pirita principalmente) estan presentes en la matriz de la brecha hasta un 3%. Objetivo:
determinar el origen de la anomalia de cargabilidad y corroborar a profundidad el valor

de oro andmalo.

El sondaje SAP-004 se ubica a 200 m al norte del sondaje SAP-003. No se ha detectado
anomalia aurifera en superficie en ese punto. Objetivo: evaluar la extension hacia el
extremo norte de la anomalia de cargabilidad del sondaje SAP-003.

Los sondajes SAP-005 y SAP-006 se ubican a lo largo de la linea O Norte, en el sector
oeste de la brecha Picua. Objetivo: controlar y delimitar a profundidad los limites del

domo fonolitico en cuyo borde se detecté mineralizacion aurifera en superficie.

Los sondajes SAP-007 (figura III1.8.4) y SAP-008 fueron ubicados en el lado este del
nucleo del complejo volcanico, en la zona de brecha de fracturamiento (6 crackle
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breccia) en lavas basalticas cortadas por diques fonoliticos y lamprofiricos. El contorno
de esta brecha de fracturamiento coincide perfectamente con una extensa anomalia de
fluorita detectada en el muestreo de suelos y rocas. No se encontré anomalia aurifera en
superficie. Objetivo: determinar la posible existencia de cuellos volcanicos o diatremas
alteradas y mineralizadas por debajo de las lavas que pudiesen ser las responsables del

intenso fracturamiento.

Los sondajes SAP-009 y SAP-010 se ubican ambos en la misma plataforma pero
perforan en sentidos diferentes, el primero hacia el este y el segundo hacia el oeste, a 400
m al norte de la brecha Picua. No hay ningun afloramiento en el area ni anomalias
geoquimicas (solo una débil anomalia de plomo). Objetivo: evaluar desde el flanco oeste,
el extremo norte de la anomalia de cargabilidad denominada Colman, asi como la
posibilidad de continuidad de la mineralizacion hacia el norte de la Brecha Picua.

El sondaje SAP-011 se ubica a 150 m al sureste de la brecha Picua. Objetivo: evaluar la
continuidad de la mineralizacion entre la zona central de la brecha Picua y el sector
alterado alrededor de los sondajes DDH-4 y DDH-5 de Yamana.

II1.8.3.2 Descripcion de Sondajes en Cerro Verde (Sapucai)

A profundidad, los sondajes SAP-003 y SAP-011 (figuras III.8.5, II1.8.6 y III.8.7) cortan
enteramente brechas intrusivas de composicion sienitica a monzogabroica.
Adicionalmente, el sondaje SAP-003 intersecté una diatrema o brecha de explosion de
composicion tefritica-essexitica. La textura es altamente fluidizada con fragmentos
polimicticos y redondeados, comparativamente de menor tamaiio a los fragmentos de la
brecha intrusiva. La relacion matriz/clasto es mucho mas alta en la diatrema que en la
brecha intrusiva. La alteracion predominante es potasica débil a moderada (feldespato
potasico y biotita) afectando mayormente a la matriz. También se presentan otros tipos
de alteracion como carbonatizacion (calcita y ankerita) y zeolitizacion. No hay
evidencias de fuerte oxidacion excepto en superficie. El contenido de sulfuros: pirita y
pirrotita con trazas de galena y esfalerita alcanza contenidos relativamente altos (hasta
10%) y se presentan diseminados a lo largo de todo el sondaje (399.5 m). Esta cantidad
de sulfuros podria ser la responsable de la anomalia de alta cargabilidad encontrada en
superficie en este punto.

El sondaje SAP-004 se inicid en brecha intrusiva de composicion gabroica hasta cerca de
los 70 m, luego cambid a gabro muy denso sin alteracion ni mineralizacion.

Los sondajes SAP-005 y SAP-006 intersectaron brecha intrusiva gabroica en toda su
longitud, cortadas por varios diques fonoliticos y zonas de fuerte fracturamiento. No hay
evidencias de alteracion ni mineralizacion.

Los sondajes SAP-007 y SAP-008 intersectaron lavas basalticas muy fracturadas y con
alteracidn carbonatica intensa constituida por el ensamble calcita-siderita-ankerita
representando hasta un 25% del total de la roca (figuras I11.3.3a, II1.3.3b y II1.4.8). Los
carbonatos se presentan rellenando fracturas y como matriz de brecha. Las lavas han
perdido la susceptibilidad magnética producto de la intensidad de la alteracion, estan muy
oxidadas en los primeros 200 m coincidiendo con el grado de fracturamiento. alcanzan
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potencias de 220 a 240 m, bajo los cuales se encontrdé una zona intermedia con una
brecha basaltica basal englobando fragmentos sedimentarios, y luego pasando a
sedimentos metamorfizados termalmente (areniscas y limolitas).

El sondaje SAP-008 corta en su inicio a los mismos flujos de lava basaltica del sondaje
SAP-007, también con fuerte alteracion carbonatica. A partir de 60 m corta una brecha
intrusiva de sienogabro cuyo tramo inicial tiene alteracion carbonatica (figura I11.4.7). A
profundidad, la oxidacion de la brecha disminuye considerablemente, mientras que el
contenido de sulfuros (pirita) diseminados se incrementa hasta un 3%, en este tramo la
alteracion predominante es propilitica con algunos canales de carbonatizacidn.

Los sondajes SAP-009 y SAP-010 cortan en su totalidad gabros y brecha intrusiva de
composicidn grabroica. No presenta oxidacion y el contenido de pirita es inferior al 3%.
La alteracion potasica es minima, restringiéndose a determinados intervalos angostos,
predominando la alteracién propilitica. Venillas de carbonatos (calcita) se presentan en
zonas de fracturas rellenando las mismas.

I11.8.3.3 Geoquimica de Sondajes en Cerro Verde (Sapucai)

A pesar de que los testigos se mostraban poco alterados y mineralizados, las muestras
fueron tomadas en intervalos de 2 m cada uno y de manera continua. Excepcionalmente
se tomaron muestras selectivas a intervalos menores en donde se determinaba
incrementos en la intensidad de alteracion, fracturamiento, brechamiento, oxidacién o
sulfuros. Todas las muestras fueron analizadas por oro y multielementos de forma similar
a la descrita anteriormente.

Ninguno de los 9 sondajes perforados en Sapucai interceptd contenidos importantes de
oro. Los valores mas altos se encontraron en el sondaje SAP-011 a escasos 150 m al
sureste de la brecha Picua, con 8 m (en los intervalos 16-22 y 74-76 m) con leyes
alrededor de 100 ppb de oro. En los pozos restantes, los valores no superan los 50 ppb de

oro.
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Figura II1.8.5 Cajas Resumenes de Sondajes SAP-001, 002 y 003

Figura II1.8.6 Cajas Resumenes de Sondajes SAP-004 y SAP-005
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Figura I11.8.7 Cajas Resiimenes de Sondajes SAP-006, 007 y 008
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IV - INTERPRETACION GEOLOGICA

IV.1 MODELO GEOLOGICO DE SAPUCAI

Todas las evidencias de campo conllevan a establecer a Sapucai como un antiguo
estratovolcan muy erosionado (figura IV.1.2), con pulsos extrusivos de diferente grado
de explosividad (lavicos y piroclasticos), intrusiones superpuestas (tempranas y tardias)
de mayor o menor grado de diferenciacion magmatica, vaciamiento de camaras
magmaticas con formacion de brechas intrusivas y brechas de fracturamiento y
finalmente pulsos hidrotermales mineralizantes. Todas estas caracteristicas forman en su
conjunto el complejo volcanico de Sapucai.

En los pulsos extrusivos, predominan las lavas por sobre los piroclasticos, lo cual es muy
caracteristico en los sistemas alcalino basicos de composicion basaltica con poca mezcla
con aguas metedricas y bajo contenido de gases. Los pulsos pirocldsticos parecen haber
sido muy breves pues las potencias no superan algunos decimetros (excepcionalmente
algunos metros) y se restringen exclusivamente al entorno cercano del foco eruptivo
(figuraIV.1.2).

La seccion interpretativa de Sapucai (figura IV.1.1) muestra la distribucidén de rocas a
profundidad basandose en informacidn obtenida de los sondajes de Newmont y de
Yamana, del cartografiado de superficie y de datos obtenidos por la geofisica aérea y de
superficie. En esta seccion se aprecia claramente que la brecha intrusiva corta todo el
nucleo del sistema volcanico, produce una brecha de fracturamiento hacia el borde este y
canales de brechas hidrotermales (posteriores) como la brecha Picua en su flanco oeste.

Asimismo, en la misma seccion se aprecia que en la actualidad solo tenemos las raices de
la brecha hidrotermal de Picua, la cual pudo haber alcanzado en la paleosuperficie
dimensiones considerables (de algunas centenas de metros de diametro). Si asumimos
que tuvo mineralizacion aurifera en toda su extensidon, pudo constituir un deposito
econdmico, sin embargo, todo el antiguo edificio volcanico fue casi completamente
erosionado llevandose consigo la mayor parte de la mineralizacion. Este factor de erosion
puede ser el responsable de producir el patron de dispersidn consistente en oro en todo el
interior del complejo Sapucai, y en especial en la muestra tipo BLEG, el cual indica que
se trata necesariamente de oro libre de granulometria gruesa.
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IV.2 COMPARACION ENTRE SAPUCAI Y
CRIPPLE CREEK

Debido a sus caracteristicas petroldgicas, estructurales y de alteracion, se ha establecido
que Sapucai es un depdsito aurifero muy similar al de Cripple Creek. Existen otros
depdsitos a nivel mundial que presentan algunas similitudes como podrian ser el de
Olimpic Dam en Australia que también estd emplazado en rocas alcalinas, sin embargo,
los ejemplos mundiales son escasos y la literatura disponible también. No existe ningun
ejemplo nacional de este tipo y se desconoce si existen otros a nivel sudamericano. Por
estas razones, se hard solo la comparacién entre Sapucai y Cripple Creek. Estas
comparaciones se complementan con informacion personal recolectada durante la visita
que hice a Cripple Creek en junio del 2000.

IV.2.1 Caracteristicas Geologicas

Litoldgicamente presentan muchas similitudes. Las rocas presentan la misma
composicion pero diferente textura. En el caso de la fonolita por ejemplo, los stocks en
Cripple Creek presenta una textura afanitica y la presencia de fenocristales de sanidina es
escasa o son muy pequefios (menores a 2 mm). En Sapucai en cambio la fonolita es
predominantemente porfiritica (excepto en diques donde si es afanitica) con mega-
fenocristales de sanidina que alcanzan 20-30 mm). Esto nos sugiere que el nivel de
emplazamiento de rocas es mucho mas profundo en Sapucai, asi como su nivel de
erosion (figura IV.1.2). En Cripple Creek las evidencias de erosiéon son minimas y el
sistema de alteracidn-mineralizacion esta casi completo.

Si comparamos el diagrama TAS de Sapucai (figura IV.2.2a) con el diagrama TAS de
Cripple Creek (figura IV.2.2b), ambos muestran una distribucién muy similar siguiendo
la misma tendencia de diferenciacion, incluyendo la ocurrencia tardia de magmas menos
evolucionados e inclusive mezcla de magmas (Tobey, 2000).

Estructuralmente, una proceso tecténico distensivo con formacion de un rift, controlo el
emplazamiento de las rocas intrusivas y subvolcanicas en ambos depodsitos. Sin embargo,
en el caso de Cripple Creek, no existe evidencia de que se haya desarrollado un edificio
volcanico completo como si lo existe en Sapucai (figura IV.2.1b). Cripple Creek es una
mega brecha volcdnica con emplazamiento sucesivo de diatremas pre y post
mineralizacion (figura 1V.2.1a). Los cuerpos de brecha predominan sobre la roca
encajonante, los cuales al tener una alta porosidad en la matriz (figura IV.2.5) y por
fracturamiento, han permitido el paso de los flujos de alteracidn y mineralizantes (Cappa,
1997). Sapucai en cambio, los cuerpos de brecha (intrusiva, de diatrema, de
fracturamiento — o colapso — e hidrotermal) se han emplazado sélo en el nucleo del
estrato volcan en dimensiones muy limitadas y estas brechas tienen menor porosidad

primaria.

Los minerales de alteracién tanto en Cripple Creek como en Sapucai son: adularia-
sericita- (alteracion potasica) acompaiiados por carbonatos (calcita-siderita-dolomita). La



fluorita esta presente en ambos depdsitos ligado a la mineralizacidén. Cripple Creek
presenta ademas rutilo y calcedonia (Lindgren, 1906).

La mineralizacién en Cripple Creek es del tipo bonanza, con franjas decimétricas
paralelas (no son vetas) de alta ley del orden de hasta 15 0z/TC (figura IV.2.4), separadas
unas de otras entre 2 a 10 m, dentro de un cuerpo de brecha fonolitica que tienen una
dimension de cerca de 2 ki de diametro y mas de 1200 m de profundizacidn.

En Sapucai, la mineralizacidon aurifera esta restringida a una brecha hidrotermal con
alteracion potasica de solo 10x50 m por 80-100 m de profundidad, con leyes de oro que
alcanzan los 6 g/TM.

IV.2.2 Caracteristicas Geoquimicas

La mineralizacién aurifera de Cripple Creek esta concentrada en telururos de oro
(calaverita principalmente) y en menor proporcion en oro libre y electrum. Los metales y
elementos trazas que acompaiian a la mineralizacién de oro son: teluro, mercurio, plata,
arsénico, antimonio, plomo, molibdeno, tungsteno, bismuto, fosforo, boro y fluor, entre
otros (figura IV.2.3a).

Cabe resaltar que Cripple Creek es una mina de oro y teluro. Los sistemas alcalinos en
general pueden estar también mineralizados en niobio, tantalio, tierras raras (incluido
itrio), zirconio, hafnio, diamantes (en kimberlitas y lamproitos), hierro, titanio, uranio,
torio, e inclusive cobre y niquel (Cappa, 1998).

En Sapucai, la mineralizacidon aurifera estd presente como oro libre. No se tienen
evidencias de presencia de telururos de oro ni de electrum (los valores de plata son muy
bajos). Solo se tienen anomalias altas en flior; anomalias bajas en arsénico, plomo y total
ausencia de anomalias en teluro, antimonio, plata, bismuto, tungsteno y molibdeno
(figura IV.2.3b). No se efectuaron andlisis por boro ni por fésforo. Adicionalmente, en el
area de Guazu Cua se encontré anomalias de lantano, itrio y manganeso entre otros.
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FiguraIV.2.1 (ay b) Comparacion de Modelos para Depositos de Oro Emplazados en Brechas de

Rocas Alcalinas
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Figura IV.2.2a Diagrama TAS de Sapucai
Diagrama de las tendencias de evolucidon magmatica de las rocas del complejo Sapucai. Una de las

tendencias inicia en un magma basanitico poco evolucionado y llega a un magma fonolitico mas
evolucionado. El otro “trend” inicia en un basalto alcalino y termina en una traquita (7obey, 2000).
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Figura IV.2.2b Diagrama TAS de Cripple Creek o '
Distribuciéon en un diagrama Le Bas de rocas representativas del distrito Cripple Creek, mostrando la

evolucion de los magmas, desde una composicion basanitica hasta rocas netamente fonoliticas (diagrama

tomado de Cappa, 1998).
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Figura IV.2.3a Distribucion geoquimica de Cripple Creek
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Figura IV.2.3b Distribuciones Geoquimicas de Sapucai

(Muestreo combinado de rocas y suelos)
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(para la elaboracion de los contornos se ha utilizado como base los planos mostrados en la seccién de

geoquimica local, considerando la misma area de dibujo)
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Figura IV.2.4 Cripple Creek,
vista del Tajo actual

(Foto a la izquierda) Visia del
tajo principal sobre la brecha
Cresson, en Cripple Creck.
Notese en las paredes del 1ajo,
lineas paralelas muy oxidadas
que corresponden a las franjas
con mineralizacion aurifera de
alta ley que fueron minadas
inicialmente mediante laboreo
subterraneo. Al fondo del tajo.
un canuon cisierna sirve como
escala pata la foto. En la parte
alta se aprecia las pilas de
lixiviacion actuales.

Figura IV.2.5 Cripple Creek,
Brecha de Diatrema Cresson
(Foto infertor) RBrecha de
diatrema Cresson, de compo-
sicion fonolitica, en la parte
central del deposito. Notese la
proporcion de  fragmentos
versus matriz. Muestras con
estas caractenisticas  tienen
contenido de oro mienotes a 0.5
egr/Tm.
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Tabla A: ANALISIS QUIMICO DE ROCAS ALCALINAS - SAPUCAI

Cod. Roca Si0; TiO; FEO MnO MgO CaO Na,0 K, O P05 LOI
121 gabro essexitico 48.09 1.47 15.02 3.61 5.07 0.14 5.62 8.07 3.12 5.00 0.38 335
122 tefrita 47.29 1.96 15.00 469 4.79 0.16 5.30 8.90 2.84 5.59 0.62 234
123 gabro essexitico 45.80 1.96 16.31 4.02 5.93 0.17 5.92 9.22 3.27 4.72 0.66 1.38
124 fono-tefrita 49.78 1.51 18.48 3.77 3.47 0.15 278 5.88 4.27 6.53 0.55 2.05
125 gabro essexitico 44 .84 1.88 19.18 3.04 7.15 0.16 5.50 8.54 2.37 4.09 0.41 1.35
126 fono-tefrita 48.46 1.59 17.70 3.68 562 0.15 3.73 6.73 3.66 4.93 0.49 265
127 gabro essexitico 47.08 1.72 17.57 355 5.45 0.18 4.87 8.76 3.39 4.44 0.89 0.98
128 fono-tefrita 53.10 1.50 16.82 3.28 3.55 0.13 3.14 5.70 4.31 6.46 0.44 0.78
129 fono-tefrita 47.67 1.60 17.12 3.77 5.10 0.16 472 8.11 3.70 5.08 0.45 1.43
130 fono-tefrita 48.64 1.62 17.98 3.70 4.44 0.16 417 7.48 4.21 4.79 0.60 1.23
131 fonolita peralcalina 51.54 0.60 19.95 434 0.65 0.17 0.55 3.34 8.07 7.96 0.06 2.68
132 fono-tefrita 47.83 1.48 17.46 3.64 5.25 0.16 4.38 775 3.54 5.14 0.46 1.81
133 traqui-basalto 49.40 1.47 15.00 3.42 5.26 0.15 7.53 7.48 2.73 4.76 0.44 1.07
134 gabro essexitico 4775 1.79 17.57 2.36 6.63 0.16 465 8.62 3.06 4.33 0.70 0.99
135 tefrita 49.15 1.75 13.98 4.61 4.73 0.16 6.53 8.65 2.7 5.17 0.39 1.13
136 fono-tefrita 46.51 1.83 17.02 5.10 5.47 0.15 3.81 6.03 4.56 4.40 0.62 3.90
137 essexita 48.87 1.60 17.48 3.64 5.54 0.16 4.24 7.43 3.36 5.15 0.39 1.4
138 traqui-basalto 50.34 1.56 14.77 3.88 4.66 0.14 6.66 7.43 2.82 5.32 0.42 0.99
139 traqui-fonolita 55.81 1.06 17.93 2.88 2.70 0.14 213 4.90 4.53 6.61 0.34 0.66
140 sieno-gabro 48.87 1.70 16.14 3.50 5.57 0.17 5.75 8.76 3.17 3.82 0.61 0.92
141 fono-tefrita 52.54 1.34 18.61 3.18 3.60 0.14 263 5.44 476 5.46 0.52 0.98
142 sieno-gabro 48.33 1.74 17.75 3.02 5.67 0.16 4.77 8.75 3.08 4.14 0.66 0.83
143 fono-tefrita 52.88 1.40 17.95 3.22 355 0.14 278 5.54 4.54 5.84 0.50 0.88
144 gabro essexitico 48.28 1.63 17.47 3.52 5.38 0.16 4.90 8.05 3.68 4.18 0.47 113
145 traqui-andesita 48.31 1.31 16.46 5.50 4.10 0.16 5.23 7.12 3.76 375 0.48 337
146 sieno-gabro 48.70 1.48 17.21 3.10 5.38 0.15 4.77 7.48 3.22 4.78 0.41 220
147 fono-tefrita 48.10 1.41 17.97 2.98 5.36 0.14 3.68 6.77 3.93 5.33 0.52 278
148 gabro alcalino 47.72 1.65 17.70 3.98 5.28 0.16 4.98 9.65 2.68 3.46 0.70 0.91
149 gabro essexitico 48.37 1.70 13.68 3.88 5.48 0.17 7.36 9.19 2.59 467 0.40 1.36
150 sieno-gabro 49.81 1.44 14.21 3.42 5.10 0.14 7.00 7.62 276 5.16 0.46 1.75
151 fono-tefrita 48.43 1.67 15.85 4.29 458 0.15 5.93 7.97 3.43 5.26 0.46 1.13
152 teralita 46.15 1.92 12.82 3.61 6.62 0.18 8.54 11.29 2.29 3.68 0.34 1.19
153 fono-tefrita 48.41 1.44 19.02 4.47 3.53 0.14 2.68 5.37 3.30 6.42 0.57 3.82
154 gabro essexitico 49.66 1.54 14.40 3.30 5.30 0.14 6.55 7.76 3.31 5.20 0.51 1.20
155 fono-tefrita 47.72 1.54 16.95 4.98 4.87 0.15 4.18 6.53 3.88 451 0.52 3.73
156 fono-tefrita 47 46 1.83 15.79 7.00 2.29 0.15 4.25 6.43 6.62 2.33 0.72 4.90
157 fono-tefrita 48.57 1.28 16.64 5.10 4.35 0.16 478 7.20 3.93 3.80 0.44 3.27
158 traqui-andesita 48.58 1.62 17.54 448 4.74 0.16 3.83 6.08 257 5.82 0.51 3.04
159 fono-tefrita 47.44 1.45 16.83 5.13 4.88 0.15 4.29 6.62 4.14 4.21 0.50 422

160 fono-tefrita 47.61 1.52 16.73 5.11 4.90 0.16 4.17 6.71 4.21 4.34 0.52 3.16
1.33 14.04 3.35 4.86 0.13 6.92 7.48 227 5.42 0.48 2.50

161 sieno-gabro 50.19

162 fono-tefrita 48.98 1.49 17.16 4.61 4.00 0.17 3.7 71 3.49 5.26 0.53 2.36
163 tefrita 47.73 1.81 13.86 5.16 4.93 0.15 5.94 8.43 2.35 5.63 0.36 2.59
164 tefrita 47.24 1.60 14.87 4.30 5.31 0.15 6.27 8.54 2.99 4.49 0.34 279
165 fono-tefrita 50.61 1.34 18.50 3.80 3.74 0.16 2.60 5.68 4.33 5.87 0.62 2.03

166 traqui-basalto 47.32 1.64 16.22 5.54 4.09 0.18 4.78 8.41 2.90 4.45 0.43 3.09
167 Silico-berforsita 4217 1.67 13.17 8.42 0.67 0.15 4.54 7.57 3.01 5.16 0.29 12.00
168 fono-tefrita 49.22 1.38 17.62 3.31 4.75 0.14 4.05 6.76 3.48 5.28 0.45 2.56
1.86 14.08 7.7 3.04 0.16 7.39 8.10 2.42 4.76 0.46 4.1

169 tefrita 45.01
170 tefrita 47.02 1.68 16.21 4.27 5.90 0.16 4.68 8.08 2.96 4.90 0.45 245
171 fonolita peralcalina 53.32 0.30 20.59 2.55 0.83 0.14 0.04 0.87 9.1 10.23 0.01 1.82

49.70 1.33 13.10 3.32 5.26 0.14 7.85 8.51 2.34 4.73 0.44 216

172 sieno-gabro
1.44 19.07 3.37 4.52 0.15 2.90 5.93 4.21 5.62 0.54 282

173 fono-tefrita 48.47
174 fono-tefrita 48.09 1.51 18.26 3.69 5.52 0.15 3.14 5.67 3.76 5.46 0.46 3.15
175 tefrita 48.27 1.58 14.34 5.12 4.27 0.15 5.95 7.97 2.95 5.38 0.37 270

49.85 1.44 14.06 3.28 5.26 0.13 6.72 7.16 2.60 5.47 0.46 2.48

176 sieno-gabro
49.06 1.31 13.55 4.09 4.52 0.13 7.44 7.72 3.49 4.36 0.40 295

177 gabro essexitico





