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RESUMEN 

Los yacimientos epitermales El Guanaco (Au, Cu), Cachinal de La Sierra (Ag) y El Soldado (Ag), ubicados entre 
24°52'-25°06' y 69°32'W, están genéticamente relacionados con un sistema de calderas anidadas del Paleoceno­
Eoceno Inferior. Las rocas y estructuras volcánicas del área permiten identificar las etapas del desarrollo de una calde­
ra, según los modelos evolutivos aceptados. Así, las unidades Diorita Cachinal y Lavas Andesíticas de Piroxeno (62-60 
Ma) caracterizan a las etapas iniciales; la Unidad de Tobas Cachinal-Guanaco representa el gran volumen de emisión de 
tobas a los 61 Ma. Luego, un complejo de lavas y domos es emplazado asincrónicamente de norte a sur (60-55 Ma, res­
pectivamente). El domo resurgente se caracteriza por las tobas del piso de la caldera flectadas anticlinalmente e intrui­
das por diques lacolíticos. En las etapas finales, se originaron campos fumarólicos y actividad hidrotermal asociados 
con el emplazamiento de los domos. Los yacimientos El Soldado, Cachinal de la Sierra y El Guanaco se relacionan con 
etapas tardías del sistema de calderas y están controlados por sus estructuras. El mineral El Soldado tiene vetas poli­
metálicas dispuestas radialmente a la caldera del mismo nombre. Cachinal de la Sierra consiste en un sistema de vetas 
paralelas a la fractura del borde de la Caldera Cachinal. La asociación de minerales de alteración, en estos dos distritos, 
es semejante a la descrita para los yacimientos del tipo Adularia-Sericita. El Guanaco está controlado por una estructu­
ra aproximadamente este-oeste que corta por el sur a la misma caldera. La mineralogía de alteración presente es equiva­
lente a la descrita para los yacimientos del tipo Acido-Sulfato o Enargita-Oro. 

Palabras claves: Calderas anidadas, Yacimientos epi/ermales, El Guanaco, Cachinal de La Sie"a, El Soldado, Terciario inferior, K-Ar, 

Antofagas/a, Chile. 

A BSTRAeT 

The epithermaJ deposits of El Guanaco (Au, Cu), Cachinal de La Sierra (Ag) and El Soldado (Ag) are located 24°52'/ 
25°06'S, and 69°32'W, and genetically related wilh a Paleocene-Eocene volcanic arc. A two resurgent cauldrons model 
is proposed for the evolution of the volcanic sequence, between El Soldado and El Guanaco districts. This hypothesis is 
supported by a detailed geological mapping, petrographic studies and 26 K-Ar datings carried out on hydrothermally alter­
ed to Iresh mineral concentra tes of Ihe area. The western part 01 the 30 km diameter cauldron (Caldera Cachinal) IS the 
only one preserved, and Cachinal de La Sierra as well as El Guanaco ores are emplaced at its margino The El Soldado ore 
is located at the intersection between this cauldron and another one (Caldera El Soldado), 8 km in diameter, which was 
emplaced, 7 Ma later, north of the former one. Early stages are represented by a dioritic porphyric stock (Diorita Cachi­
nal), spatially and genetically related with pyroxene andesitic lavas (Andesitas de Piroxeno Unit), with crystallization 
ages 0162,61 and 60 Ma. The Tobas Cachinal-Guanaco Unit, as a major ash-flow eruption at 61 Ma. The collapse of the 
cauldron is observed at the Peñafiel fracture as a remarkable N-S structure. The uplift of the resurgent dome is extended 
eastward where the raised Iloor of the caldera is depicted by local structures parallel to dacitic dikes and laccolithic 
stocks. The dacitic domes (Domos Dacíticos Unit) were emplaced along !he Peñaliel Iracture. These domes were emplac­
ed with their related lava-dome (Dacitas y Andesitas de Plateau Unit) and asynchronously emplaced from north to south 
(59-55 Ma, respectively) . The ore deposits are controlled by the cauldron structures, and mineralization is genetically re­
lated with the latest stages 01 the dacitic domes, since the age of sericite in two different veins is 59 Ma. 

Mineralization 01 El Soldado deposit is emplaced in laults striking N15°W, north 01 the area. Ag and minor polymetallic 
ores (Zn, Pb, Au) have been mined. The Cachinal de La Sierra veins present an alteration assemblages mineralogy simi­
lar to the Adularite-Sericite type deposits, with restricted pervasive silicilication 01 the host tuffs. Mineralization is main -

RevISta Geológica de Chile. Vol. 15, No. 1, p. 57-81, 12 Figs., 2 Tablas. 1988 



58 SISTEMAS HIDROTERMALES ASOCIADOS A CALDERAS 

Iy formed by argentiferous galena, pyrargirite, together with quartz (amathiste)-adularite-fluorite gangue minerals. 
At El Guanaco the same is related with E-W fracture-controlled strong silicification zones, surrounded by an irregularfy 
distributed advanced argillic alteration zone (quartz, a1unite, kaolinite, dickite). The enriched ore bodies are composed 
of native gold, barite, hematite and alunite, located in fractures within the siliea zones. Mineralization consists mainly of 
pyrite, enargite, luzonite and minor chalcopyrite. These mineral assemblages are similar to those described for the Acid­
Sulphate or Enargite-Gold type deposits. 

Key words: Nested calderas, EpithermaJ deposits, El Guanaco, Cachinal de La Sie"a, El Soldado, Lower Tertiary, K-Ar, Antofagasta, 

Chile. 

INTRODUCCION 

La evolución geológica de los Andes Centrales 
(Jordan el al., 1983) se caracteriza, fundamental­
mente, por una sucesión de eventos magmáticos, 
desde el Triásico Superior al Reciente, que son u­
na respuesta a la subducción de la corteza oceáni­
ca del Pacffico bajo Sudamérica. Esta actividad íg­
nea se manifiesta no sólo como productos efusi­
vos, volcánicos, subvolcánicos o plutónicos, sino 
también, como sistemas hidrotermales que produ­
cen concentraciones económicas de minerales, 
tales como los que se describen en el presente tra­
bajo. 

En los Andes de la Región de Antofagasta, Chi­
le, el sistema arco magmático-cuenca extensional 
de trasarco, característico del período Jurásico­
Cretácico Inferior, se modificó como consecuen­
cia de la fase deformativa meso-cretácica (Coira 
el al., 1982), a una configuración de arcos volcáni-
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69° 

cos intracontinentales de rumbo NNE-SSW. Los 
yacimientos descritos en este trabajo (Fig. 1) es­
tán genéticamente relacionados con el arco volcá­
nico, que habría comenzado su actividad durante 
el Terciario inferior o, posiblemente, en el Cretáci­
co Superior (Naranjo y Puig, 1984), desarrollado 
después de dicha fase deformativa. Las rocas pro­
ducto de este evento se encuentran emplazadas 
aproximadamente 100 km al occidente de la cade­
na volcánica activa de los Andes Centrales (Fig. 
2). 

El propósito de este trabajo es presentar la es­
tratigrafía, petrografía, cronología y distribución es­
pacial de los eventos ígneos, asociados a la mine­
ralización polimetálica de carácter epitermal, exis­
tentes en el área comprendida en los distritos El 
Guanaco, Cachinal de La Sierra y El Soldado. Con 
estos antecedentes se pretende relacionar dichos 
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FIG. 1. Mapa de ubicación y 
principales accesos al 
área de estudio. 
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yacimientos con la evolución de estructuras volcá­
nicas de carácter regional tipo calderas, desarrolla­
das durante el Paleoceno y Eoceno Inferior. 

Para tal efecto, se realizó el levantamiento geo­
lógico de superficie a escala 1 :20.000 del área an­
tes mencionada (de aproximadamente 260 km2). 
Se efectuaron 26 determinaciones radiométricas K­
Ar en rocas volcánicas frescas y en minerales pro­
ducto de la alteración hidrotermal, además de estu­
dios petrográficos de detalle de las rocas volcáni­
cas y de las vetas que configuran los respectivos 
distritos mineros. 

Los antecedentes geológicos regionales se en­
cuentran sintetizados en las Cartas Geológicas Tal­
tal y Chañaral, escala 1 :250.000 (Naranjo y Puig, 
1984). Además, se obtuvo valiosa información de 
carácter geológico-minero, que permanece inédita, 
de los siguientes geólogos o instituciones: Boric, 
R. et al.: Mapa Metalogénico JI Región; Complemen­
to. Servicio Nacional de Minería-CORFO, 1984; 
Chong, G. et al.: Proyecto Palestina; Primera Par­
te. Universidad del Norte-Gobierno Regional /1 Re­
gión, 1976; Egaña, P.: Geología, alteración, minera­
logía y prospección del yacimiento El Guanaco, JI 
Región. Empresa Nacional de Minerfa, 1978; Grei­
ner, G.: Proyecto Cachinal. Antecedentes de eva­
luación geológica del distrito argentífero de Cachi­
nal de La Sierra, JI Región. Empresa Nacional de Mi­
nería, 1978; Llaumett, C.: Evaluación geológica del 
distrito minero El Guanaco, JI Región. Empresa Na­
cional de Minería, 1979; Llaumett, C.: Estudio geo­
lógico, geoquímico, geofísico y evaluación de re­
cursos del distrito argentífero Cachinal, 11 Región. 
Empresa Nacional de Minería, 1980; Llaumett, C. et 
al.: Estudio geológico preliminar del distrito minero 
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El Guanaco, JI Región. Empresa Nacional de 
Minería, 1976; SERNAGEOMIN.JICA-MMAJ: Informe 
de estudios básicos sobre la exploración de re­
cursos del área al sur de Antofagasta. Fases 1 y 
2. Servicio Nacional de Geologfa y Minería - Japan 
International Co-operation Agency - Metal Mining 
Agency o( Japan, 1986-1987; Universidad del Nor­
te, Departamento de Geociencias: Proyecto Pales­
tina. Segunda Parte. Universidad del Norte, 1978. 
Todos estos informes pueden ser consultados en 
la Biblioteca del Servicio Nacional de Geología y Mi­
nería . 

Morfológicamente, el área estudiada se caracte­
riza por dos cadenas de relieves elevados, cuya in­
tersección configura la cabecera de la quebrada 
Cachinal de La Sierra. Esta quebrada drena hacia 
el norte y es tributaria de la quebrada El Profeta. 
La sierra Peñafiel conforma la cadena de elonga­
ción norte-sur, con alturas entre 3.000 y 3.200 m 
s.n.m. La otra es la sierra del Relincho, de elonga­
ción ENE y alturas entre 2.800 y 3.000 m s.n.m. 
En estos sectores existe una buena exposición de 
los afloramientos de rocas. Hacia el este de Sierra 
Peñafiel, en la parte baja, se ubica el distrito mine­
ro Cachinal de La Sierra, a una cota de 2.700 m. 
Desde estas localidades hacia el este se extien­
den los llanos que anteceden a Cordillera de Do­
meyko. Sólo a 8 km de Cachinal de La Sierra está 
el cerro Islote, como única prominencia antes de 
Cordillera de Domeyko (a una distancia >25 km) 
(Figs. 2, 3). El Distrito El Guanaco se ubica en el 
margen sur de Sierra del Relincho. Queda configu­
rado por dos cerros (La Estrella y Guanaquito), 
que sobresalen en el relieve suave desarrollado ha­
cia el sur (Figs. 4, 5). 

MARCO GEOLOGICO REGIONAL 

En el área donde se ubican los distritos de El 
Soldado, Cachinal de La Sierra y El Guanaco, afIa­
ran rocas volcánicas del Terciario inferior, asigna­
das en este sector a la Formación Chile-Alemania 
(sensu Naranjo y Puig, 1984). Esta unidad es de 
carácter subalcalino (Naranjo y Puig, op. cit.) y es­
tá constituida por rocas de composición variada, 
desde extremos basálticos a riolíticos, siendo los 
más abundantes los términos andesíticos y dacíti­
coso La Formación Chile-Alemania se dispone sub­
horizontalmente, con manteos que, en general, co­
rresponden a inclinaciones originales de las lavas. 

Está cubierta, en discordancia de erosión, por las 
Gravas de Atacama, de edad oligo-miocena (Morti­
mer, 1973) y sobreyace, en discordancia angular, 
a rocas sedimentarias clásticas de la Formación 
Santa Ana (Cretácico Inferior) y unidades más anti­
guas (Naranjo y Puig, op. cit.). Presenta edades ra­
diométricas entre 66 y 43 Ma. Estos autores, sin 
embargo, no descartaron la posibilidad de que el 
magmatismo en el área se hubiera iniciado a fines 
del Cretácico Superior, con las rocas volcánicas 
denominadas Estratos del Estanque de 72 Ma y 
los Pórfidos Pampa Mirador de 78-75 Ma. 
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La figura 2 presenta un perfil esquemático sim­
plificado, a la latitud de 25° S, donde se aprecian 

las rocas que conforman el substrato del arco mag­
mático volcánico del Terciario inferior. 
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FIG. 2. Perfil esquemático, no a escala, a la latitud 25°S (extractado de Naranjo y Puig, 1984), que muestra las principa­
les unidades de roca, sus edades y relaciones estratigráficas simplificadas. 1a. Arco volcánico del Terciario infe­
rior (erosionado); 1b. Arco volcánico del Terciario inferior-Reciente; 2. Rocas estratificadas, sedimentarias y/o la­
vas; 3. Rocas intrusivas, principales cuerpos batolíticos; 4. Rocas metasedimentarias; 5. Fallas principales; pzg: 
Paleozoico intrusivo (Grupo Plutónico Punta del Viento); Jg: Jurásico Superior intrusivo (Grupo Plutónico Matanci­
lIa); JKg-Kg: Cretácico Inferior intrusivo (Grupo Plutónico Cerro del Pingo); Pzs: Paleozoico sedimentario (Forma­
ción Las Tórtolas); Tr Triásico Superior sedimentario (Formación Cifuncho); CP: Carbonífero-Pérmico volcánico 
(Formación Las Tablas); Jr: Jurásico sedimentario-volcánico ( Formaciones Pan de Azúcar, La Negra, El Profeta); 
Ki: Cretácico Inferior elástico (Formaciones Aeropuerto, Santa Ana); Tiv: Terciario inferior volcánico (Formación 
Chile-Alemania); TQv: Mioceno-Reciente (Estrato-volcanes e ignimbritas de los Andes). 

FIG. 3. Vista panorámica del Distrito Ca­
chinal de La Sierra, desde el cerro 
Peñafiel hacia el ENE. Destaca el 
cerro Islote y, al fondo, la Cordille­
ra de Domeyko. 

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

En el are a estudiada, la Formación Chile-Alema­
nia está compuesta por cuerpos subvolcánicos y 
rocas efusivas (lavas y piroclásticas). Estas rocas 
se han agrupado en ocho unidades, que, junto a 
sus relaciones estratigráficas y estructurales, ca­
racterizan los diferentes productos volcánicos que 
configuran las etapas de evolución de un sistema 
de calderas según el modelo presentado por Smith 
y Bailey (1968). Se describen, a continuación, las 
características petrográficas y estratigráficas de 
dichas unidades de rocas, de más antigua a más jo­
ven, las cuales, a su vez, están representadas en 
el mapa geológico de la figura 5. 

Las etapas iniciales del desarrollo del sistema 
de calderas en estudio, representadas por las Uni­
dades Diorita Cachinal y Lavas Andesíticas de Piro­
xeno; más tarde, se deposita la Unidad de Tobas 
Cachinal-Guanaco, caracterizando un importante 
volumen de tobas ignimbríticas extruidas, asocia­
das al colapso de la caldera. Luego se depositan e 
intruyen, respectivamente, las Unidades de Daci­
tas y Andesitas de Plateau y los Domos Dacíticos, 
como un sistema de lavas y domos emplazados a 
lo largo de la fractura del borde (Fractura Peñafiel) 
de la caldera. La Unidad de Conglomerados y Are­
niscas Verdes representan los depósitos de relle­
no de cuencas endorreicas dentro de la caldera. Fi­
nalmente, se ubican las Unidades de Pórfidos An­
desíticos en el sector El Guanaco y Cuello Andesíti­
co en el sector de Cachinal de La Sierra. 

Diorita Cachinal 

Las rocas más antiguas del área corresponden 
a un "stock" diorítico (anteriormente denominado 
Granodiorita Cachinales), que aflora en el distrito 
minero Cachinal de La Sierra. Presenta variaciones 
texturales desde porfídica a equigranular, de grano 

medio a fino. 

Petrográficamente, corresponde a una diorita de piro­
xeno (Streckeisen, 1976), constituida por plagioclasa 
tipo andesina (80-90%), piroxena tipo augita (5-10%) Y 
opacos (1-2%) (Tabla 1). Generalmente, la plagioclasa 
presenta alteración a caolinita y sericita; en algunas 
muestras se observó un reemplazo de feldespato 
potásico 'como parches en la plagioclasa, interpre­
tados corrio producto de la actividad neumatolítica en 
la diorita. 

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

pertenecientes a la Unidad de Domos Dacíticos, y 
estaría parcialmente cubierta por las unidades de 
Tobas Cachinal-Guanaco y Lavas Andesíticas de 
Piroxeno. Los términos de grano fino de la Diorita 
Cachinal presentan características petrográficas 
similares a la unidad de Lavas Andesíticas de Piro­
xeno, que afloran en la parte norte de Cachinal de 
La Sierra. Estos antecedentes permiten suponer u­
na estrecha relación genética entre ambas unida­
des. 

De la Diorita Cachinal se han obtenido dos eda­
des K-Ar en plagioclasa, una alterada a sericita y 
la otra con reemplazo a feldespato potásico, de 
55,8 y 61 ,7 Ma, respectivamente (Tabla 2). 

Andesitas de Piroxeno 

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

Corresponden a lavas de textura parffdica, fina a afaní­
tica y masa fundamental traquítica, con microlitos de 
plagioclasa y abundante material ferruginoso intersti­
cial. Los fenocristales son de plagioclasa y clinopiro­
xeno, tipo augita, con escaso ortopiroxeno. La altera­
ción es moderada, aunque en los minerales máficos 
es intensa, a clorita, epidota y calcita (Tabla 1). 

Debido a la mala exposición de sus afloramien­
tos no se ha observado claramente su posición es­
tratigráfica; sin embargo, en el sector de Cerro La 
Isla, las andesitas de piroxeno están cubiertas por 
tobas de cristales, ignimbritas, asignadas a la Uni­
dad de Tobas Cachinal-Guanaco. Por otro lado, en 
una zona de contacto entre estas unidades se ob­
servaron c1astos accidentales de tobas incorpora­
dos a las lavas. 

Las relaciones de techo observadas para la Uni­
dad de Andesitas de Piroxeno sugieren una interdi­
gitación entre esta última y los niveles inferiores 
de la Unidad de Tobas Cachinal-Guanaco. La base 
de la Unidad de Andesitas de Piroxeno correspon­
de a la Diorita Cachinal, evidenciada por la presen­
cia de c1astos accidentales de diorita en estas la­

vas. 
Las Andesitas de Piroxeno, que afloran en el ex­

tremo suroriental del área, cubiertas por tobas de 
la Unidad de Tobas Cachinal-Guanaco, se asignan 
a esta unidad por su litología y relaciones estrati­
gráficas. Sin embargo, se cree que habrían sido ori-
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ginadas a partir de centros diferentes, y no corres­
ponden a la extensión septentrional de las andesi­
tas que afloran inmediatamente al norte de Cachi­
nal de La Sierra. 

Las dos dataciones K-Ar en roca total de estas 
andesitas (60,2 y 60,7 Ma; Tabla 2) son similares a 
la obtenida para la Diorita Cachinal. Por esta ra­
zón, más su similitud mineralógica, distribución es­
pacial y relaciones estratigráficas, es que se ha 
considerado a las Andesitas de Piroxena como ge­
néticamente relacionadas con la Diorita Cachinal. 

Tobas Cachlnal-Guanaco 

Se designa con este nombre a las tobas con in­
tercalaciones lenticulares de areniscas, que se ex­
tienden por toda el área estudiada y que tienen una 
edad intermedia dentro de la evolución geológica 
de ésta. La Unidad de Tobas Cachinal-Guanaco es­
tá formada por tobas de cristales, ignimbríticas, 
con desarrollo en algunos sectores de vitrófiro ba­
sal, además de tobas de lapilli y líticos. En forma 
muy subordinada, hay areniscas de constituyen­
tes volcánicos. Constituyen, fundamentalmente, la 
roca huésped para las vetas de Cachinal de La Sie­
rra, de El Guanaco y de El Soldado, en los niveles 
más profundos. 

La mejor exposición de ellas corresponde a las 
partes bajas de Sierra del Relincho, donde se expo­
nen más de 100 m de tobas de cristales, en una dis­
posición monoclinal subhorizontal. 

El tipo predominante de tobas presenta una textura pi­
roclástica, con matriz vítrea soldada, estructuras de 
fluidez y abundantes ·shards". Generalmente, la ma­
triz se encuentra silicificada y, en parte, parcialmente 
alterada a caolinita y montmorilJonita, observándose 
en estos últimos casos, entrecrecimientos de cuarzo 
microcristalino con las arcillas. Los fragmentos de las 
tobas (40-60%) están constituidos, predominantemen­
te, por cristales de cuarzo y feldespatos (40-50%), es­
casa biotita y anfíbolas oxidadas. Los fragmentos títi-
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cos «20%) corresponden a tobas y andesitas oxida­
das (Tabla 1). 

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

En el sector de Cerro Limbo, forman una leve fle­
xura cuyo eje buza 20-25° al SSE, con rumbo de 
sus flancos que varían desde N200E hasta N60oW. 
En general, no ha sido posible diferenciar, en el ma­
pa, los diversos tipos de tobas ni determinar un es­
pesor real para esta unidad. Sin embargo, en el 
sector de Cerro Limbo, se exponen más de 100 m 
de tobas de cristales, ignimbríticas, con 10-15 m 
de vitrófiro basal, pudiendo corresponder estos a­
floramientos a un solo depósito o, a lo más, a dos 
nivele/diferentes. 

En esta unidad se efectuaron cinco dataciones 
radiométricas K-Ar (Tabla 2), interpretando las de 
60,4 ± 1,6 y 60,6 ± 1,7 Ma como edad de deposita­
ción. Las restantes edades se obtuvieron de mine­
rales de alteración o de rocas totales alteradas (Ta­
bla2). 

Marinovic (comun. verbal) indicó que una mues­
tra de toba ignimbrítica, de iguales características, 
ubicada 40 km al noroeste del área, dio una edad K­
Ar de 60,2 ± 2,4 Ma. Esta toba puede correspon­
der a la extensión occidental de la Unidad de To­
bas Cachinal-Guanaco. 

Oacitas y Andesitas de Plateau 

Esta unidad está constituida por dacitas y ande­
sitas que configuran plateaux horizontales a sub­
horizontales, especialmente al oeste del cerro Pe­
ñafiel. Localmente, se observan rellenando paleo­
depresiones. En forma predominante, correspon­
den a dacitas con andesitas subordinadas. En al­
gunas localidades, se observó una gradación des-

FIG. 5. Mapa geológico del área estudiada. 1. Depósitos terciarios y cuaternarios de gravas y arenas no consolidadas; 
2. Pórfido andesítico, pre-mineralización, sector El Guanaco y cuello volcánico andesítico de 43 Ma (post-minera­
lización), sector Cerro La Isla; 3. Areniscas y conglomerados verdes con clastos volcánicos; 4. Brechas hidroter­
males (monomícticas), asociadas a los domos dacíticos; 5. Vidrio pertítico, como margen de enfriamiento; 6. Uni­
dad Domos Dacíticos; 7. Unidad Dacitas y Andesitas de Platea u del sector Cerro Limbo; 8. Dacitas y Andesitas 
de Plateau subhorizontales, asociadas a los domos dacíticos; 9. Tobas de lapilli e ignimbritas de la Unidad de To­
bas Cachinal-Guanaco; 10. Lavas andesíticas de piroxena; 11. Diorita de piroxena (Diorita Cachinal); 12. Arenis­
cas multicolores de la Formación Santa Ana (de Naranjo y Puig, 1984); 13. Calizas y areniscas calcáreas de la For­
mación El Profeta, según Naranjo y Puig (op. cit.); 14. Rocas volcánicas indiferenciadas. 15. Contacto geológico; 
16. Vetas; flechas indican manteo; 17. Vetas subverticales; 18. Rumbo y manteo de los estratos; 19. Rumbo y 
manteo de planos de clivaje; 20. Cúspide de domos dacíticos identificados; 21. Sector con alteración hidrotermal 
argílica y/o silicificación; 22. Fallas y fallas cubiertas. 
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de términos dacfticos a andesfticos. Aflora, princi­
palmente, en los sectores de los cerros La Isla y 
Peñafiel, al sur de éste y en el extremo norte y nor­
este del área. Además, en forma aislada, entre los 
cerros Relincho y Campana. 

Las dacitas tienen masa fundamental microfelsllica 
fluida. Los fenocristales (30%) corresponden a plagio­
clasas (20-30%) del tipo andesina (An~); en algunas 
muestras se observó alteración seric1tica y caolinllica 
en las plagioclasas. Los minerales máficos (1-2%) co­
rresponden a biotita. Las andesitas presentan una ma­
sa fundamental !raquítica. Los fenocristales (30"10) 
son de plagioclasa (20-30%) tipo andesina (An4()'oIS). 
Los minerales máfioos (5%) oorresponden a anffbola 
y piroxeno, alterados a una mezcla de clorita, óxidos 
de hierro y calcita (Tabla 1). 

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

Edades K-Ar (Tabla 2) obtenidas para estas ro­
cas indican 58,5 ± 1,6 Ma (biotita) en el sector sur 
del cerro Peñafiel; 54,4 ± 2,5 Ma (roca total) en el 
sector del cerro Campana; y 52,6 ± 1,9 Ma (roca 
total) en el sector de El Soldado. Por afinidad petro­
gráfica, cronología y disposición de sus afloramien­
tos, se considera que esta unidad representa las 
manifestaciones subaéreas de la Unidad de Do­
mos Dacfticos. 

Se denomina Andesitas Cerro Umbo la se­
cuencia de andesitas dacfticas, que pertenece a 
la Unidad de Dacitas y Andesitas de Plateau, pero 
que tiene una distribución localizada, desconecta­
da de la anterior, y una textura más fina. Se ubi­
ca en las partes altas del cordón del cerro Limbo y 
al este del cerro Campana. Corresponden a un pla­
teau de 50-75 m de potencia. 

Es una secuencia oonstituida por andesitas y dacitas 
porfídicas, de grano fino, que, en sus niveles inferio­
res, presentan estructuras de fluidez y que, hacia el 
techo, exhiben una textura moteada (Tabla 1). 

Sus afloramientos se disponen, en aparente 
concordancia, sobre las tobas de lapilli de la Uni­
dad de Tobas Cachinal-Guanaco, incorporando 
clastos de tobas en los niveles inferiores. Se con­
sidera que corresponden a la prolongación efusi­
va, hacia el oriente, de los domos de Sierra del Re­
lincho, debido a su afinidad petrográfica y a la dis­
tribución y disposición de sus afloramientos. 
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En una andesita se obtuvo una edad K-Ar, en ro­
ca total, de 55,5 ± 1,9 Ma (Tabla 2). 

Domos Dacftlcos 
Esta unidad corresponde a un conjunto de do­

mos de composición dacftica emplazados a lo lar­
go de dos fracturas mayores. Una de ellas es recti­
Ifnea (norte-sur), levemente curvada, entre los ce­
rros La Isla y Campana (Fractura Peñafiel), la otra 
es semicircular y está ubicada al oeste y noreste 
de El Soldado (Fig. 5). 

A la Unidad de Domos Dacfticos se asignan, 
también, diques y ·stocks· de pequeña dimensión, 
que son equivalentes en cuanto a posición estrati­
gráfica y petrograffa. Además, se incluyen dacitas 
porffdicas de grano más grueso, que afloran al nor­
te de Sierra del Relincho y que corresponderfan a 
niveles de emplazamiento más profundo. Asimis­
mo, se asignan a esta unidad los afloramientos de 
Cerro Relincho, que corresponden a brechas dacfti­
cas, monomfcticas, silicificadas, de posible origen 
hidroterrnal. 

Petrográficamente, los domos oorresponden a dacitas 
fluidales, de textura porfldica, con masa fundamental 
hialopilltica y fenocristales de plagioclasa tipo ande­
sina (An~o), anflbolas tipo oxihomblenda y biotita. 
Los mAfioos, generalmente, tienen bordes de óxidos 
de Fe. La masa fundamental presenta, en forma inters­
ticial, pecas de minerales opacos (Tabla 1). 

Los Domos Dacfticos intruyen, localmente, a 
las dacitas de la Unidad Dacitas y Andesitas de 
Plateau ya las tobas de la Unidad de Tobas Cachi­
nal-Guanaco. 

DI.'ntro de esta unidad se ha observado, como 
rasgo común, un denso diaclasamiento (200 diacla­
sas/m) paralelo a los planos de fluidez y concéntri­
cos a la estructura dómica. También es común el 
desarrollo de vidrio pe lítico en el contacto con las 
coladas de la Unidad Dacitas y Andesitas de Pla­
teau asf como con las Tobas Cachinal-Guanaco. 
Este vidrio corresponde a una fase marginal de en­
friamiento rápido, asociado al emplazamiento posi­
blemente subaéreo de estos cuerpos. A su vez, 
se han observado estos márgenes de enfriamien­
to en diques dacíticos de 2-3 m de ancho (Figs. 6a, 
b). 

Las dataciones K-Ar (Tabla 2) indican una mar­
cada diacronía para los diferentes domos de esta 
unidad, variando entre 60,2 ± 1,6 Y 56,1 ± 1,7 Ma 
para aquéllos emplazados a lo largo de la fractura 
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Peñafiel y 53,0 ± 1,4 y 51,2 ± 1,7, para aquéllos a­
sociados a la estructura anular del norte del área. 
Este fenómeno es igual al ya observado para las di­
ferentes coladas de la Unidad de Dacitas y Andesi­
tas de Plateau. Sin embargo, desde el punto de vis­
ta de la evolución geológica del área estudiada, 
ambas unidades deben ser consideradas sincróni­
cas como se confirma por las edades K-Ar. De es­
ta forma se explica que manifestaciones subaé­
reas (Unidad de Dacitas y Andesitas de Plateau) 
de algunos de estos domos sean cortadas por o­
tros domos de emplazamiento más joven. 

Asociado al emplazamiento de los Domos Dací­
ticos se distingue una intensa actividad hidroter­
mal, que se manifiesta por la presencia de brechas 
hidrotermales próximas a campos de característi­
cas paleofumarólicas, como el que se observa en 
la periferia este de los domos cerros 3.103 Y 3.111 
(Fig. 6a), y por la presencia de los yacimientos veti­
formes del área. El desarrollo de vidrio esferulítico 
en bandas y la alteración argílica intensa, además 
de amígdalas rellenadas por calcita de color ma­
rrón oscuro (con manganeso-hierro), son también 
evidencias de la actividad fumarólica. 

FIG. 6. a. Domo Peñafiel; sectores más 
oscuros corresponden a vidrio 
pertltico; los claros, a alteración 
argílica de origen fumarólico. 
b. Dique de dacitas intrusivas (U­
nidad Domos Dacíticos) cortando 
a la Unidad de Dacitas y Andesi­
tas de Plateau. Se observa mar­
gen de enfriamiento. 
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Otro argumento para la sincroneidad de la acti­
vidad hidrotermal, con el emplazamiento de los Do­
mos Dacíticos, son las edades K-Ar en minerales 
de alteración de las vetas del Distrito Cachinal de 
La Sierra (59,2 ± 1 ,4 Y 59,3 ± 2,2 Ma; Tabla 2). 

Este conjunto de antecedentes apoya la hi¡OOte­
sis de una íntima relación genética entre el empla­
zamiento de los domos dacíticos y las vetas de 
plata de Cachinal de La Sierra. Se observó esta 
misma relación de campos paleofumarólicos-yaci­
mientos metalíferos, en los sectores de El Soldado 
y de Cerro Campana, al norte y al sur del área, res­
pectivamente. 

Conglomerados y Areniscas Verdes 

Corresponden a conglomerados verdosos de 
clastos subredondeados «10 cm) de constituyen­
tes volcánicos. Las areniscas son arcósicas, de 
color verde, constituidas por clastos de cuarzo, 
feldespatos y líticos volcánicos, en una matriz ar­
cillosa. 

Afloran en el sector nororiental de Sierra del Re­
lincho, en el flanco occidental del sector de Cerro 
Islote (4 km al este, fuera del área de estudio) y al 
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sur de éste. 
No afloran en el sector de Cachinal de La 

Sierra, y se observan en los pozos de exploración 
realizados en las proximidades del cementerio de 
esa localidad. Aquí están cubiertos por 10-15 m de 
depósitos aluviales y coluviales no consolidados. 

Los Conglomerados y Areniscas Verdes corres­
ponden a depósitos elásticos, que sobreyacen a 
las Tobas Cachinal-Guanaco, como relleno de 
cuencas endorréicas ubicadas entre sectores topo­
gráficamente elevados. 

Cuello Andesítico 

Un kilómetro al SSE de Cerro La Isla se observó 
una estructura circular, brechosa, de composición 
andesítica, interpretada como cuello volcánico 
(Fig. 5). Esta corta a las rocas de la Unidad Domos 
Dacíticos y a la Unidad de Dacitas y Andesitas de 
Plateau. La edad K-Ar obtenida en roca total dio 
42,8±2,1 Ma. 
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Pórfido Andesltlco 
En el sector noreste del Distrito El Guanaco se 

observó un pequeño afloramiento de pórfido ande­
desítico, que representaría un cuerpo intrusivo 
subvolcánico (Fig. 5). 

La roca es de color gris muy oscuro a marrón-violáceo­
verdoso (40%) de plagioclasa y piroxeno, de 0,5 mm, 
en una masa fundamental pilotaxítica, con material fe­
rruginoso intersticial. Los piroxenos se presentan al­
terados a clorita, calcita y óxidos de Fe, y las plagio­
c1asas presentan alteración incipiente del mismo tipo. 

Esta unidad aparece intruyendo a andesitas afa­
níticas fisibles, de color gris-violáceo oscuro, asig­
nadas a la Unidad de Andesitas de Piroxena y a to­
bas de lapilli alunitizadas y silicificadas de la Uni­
dad de Tobas Cachinal-Guanaco. A su vez, el pórfi­
do andesítico aloja a la veta Blanca Estela, por lo 
tanto, su emplazamiento es pre-mineralización. 

MINERALlZACION 

En el área estudiada, existen yacimientos veti­
formes explotados por oro, plata y cobre, que pre­
sentan, además, mineralización subordinada de 
plomo y cinc. Los laboreos de explotación se con­
centran en los sectores conocidos como Mineral El 
Soldado (plata), del distrito homónimo, en el norte, 
Distrito Cachinal de La Sierra (plata), en el centro, 
y Distrito El Guanaco (oro-cobre), en el extremo 
sur del área. Vetas menores se encontraron al nor­
este de Cerro La Isla (Fig. 5) Y al noroeste de El 
Guanaco, en los alrededores de Cerro Campana. 

El sector El Guanaco se destaca de los demás 
distritos mineros, presentes en el área, por su pro­
minencia morfológica, producto de la silicificación 
que acompaña a la mineralización, a diferencia de 
los otros dos distritos, donde la alteración hidroter­
mal y las vetas no presentan expresión superficial 
relevante. 

DISTRITO EL SOLDADO 

En este distrito, ubicado en la parte norte del á­
rea (Fig. 5), se reconocen a lo menos cinco vetas 
con mineralización polimetálica de Ag, Pb, Zn y 
Cu. La veta principal, explotada en la mina Juana, 
corresponde a una veta-falla de rumbo N10-25°El 
75-85°NW, con 600 m de corrida y potencia varia-

ble entre 0,5 y 3,0 m. La mineralización se concen­
tra en lentes o bolsonadas, a lo largo de la corrida, 
presentándose como vetillas, cemento y como 
c1astos en la brecha de falla. Las leyes de la zona 
oxidada (explotada) son de 500 glt Ag Y 2-3 glt Au 
(Baric et al., inédito, 1984). No se dispone de da­
tos de producción ni de reservas. 

Los minerales presentes, en orden de abundan­
cia, corresponden a cuarzo, esfalerita, galena ar­
gentífera, pirita, calcopirita, cerusita, pearceíta, 
malaquita, atacamita, siderita y oro nativo. 

En el Sector Noreste de Cerro La Isla (Fig. 
7), que se incluye dentro del Distrito El Soldado, 
por su proximidad geográfica, existen por lo me­
nos 13 vetas de cuarzo-hematita, con minerali­
zación de Ag, Pb Y Zn (SERNAGEOMIN/JICAlMMAJ, 

inédito, 1987). Las vetas no afloran, estando cu­
biertas por sedimentos no consolidados y han sido 
reconocidas en laboreos verticales de profundidad 
inferior a 50 m. La potencia de las vetas varían en­
tre 0,25 y 1 m, excepcionalmente 2,50 m. No pre­
sentan un rumbo preferencial y, aparentemente, 
tienen una disposición radial con respecto al cerro 
La Isla. La mineralogía observada corresponde a 
cuarzo, hematita (especularita), limonita, esfaleri­
ta, galena, calcita, anglesita, calcopirita, pirita, cu­
prita, trazas de oro y de plata. 
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La roca encajadora corresponde a andesitas de 
piroxena, asignadas a la unidad del mismo nombre, 
aunque en los desmontes de algunas labores se ob­
servó, también, microdiorita y conglomerados ver­
des de clastos andesíticos. La alteración de las ro­
cas encajadoras es, en general, débil, y consiste 
en propilitización de carácter regional, silicifica­
ción, argilización y cloritización (SERNAGEOMINlJI­
CAl MMAJ, inédito, 1987). 

DISTRITO CACHlNAL DE LA SIERRA 

Este distrito argentffero está ubicado en el cen­
tro del área estudiada, equidistante de los distritos 
El Soldado y El Guanaco. Su explotación comenzó 
en 1875 y se mantuvo ininterrumpidamente entre 
1880 y 1930 (Kuntz, 1928). La producción entre 
1920 y 1930 llegó a superar las 5 t mensuales de 
plata en barras (Greiner, inédito, 1978). Desde en­
tonces, se ha explotado en forma esporádica. 

La mineralización está emplazada en vetas rela­
cionadas con fallas de orientación NNW-NW. Llau­
mett (inédito, 1980) reconoció 14 vetas, con dos 
rumbos preferentes, N100W y N25-45°W, con man­
teos variables entre 70° y 85° al este (Fig. 7). Las 
potencias varían entre 1 y 2 m, llegando hasta 20 
m en zonas de cruceros. La profundidad máxima 
reconocida alcanzaría a 320 m (Pique Prat), aun­
que muy pocas minas sobrepasan los 120-130 m, 
que corresponde al límite entre la zona de oxida­
ción-enriquecimiento y la zona primaria. 

Las corridas reconocidas de las distintas vetas 
varían entre 500 y 1.500 m, aunque estudios geofí­
sicos y geoquímicos indican que podrían continuar 
por otros 1.000 m más (Llaumett, inédito, 1980). 
En ellas, la mineralización se concentra en bolso­
nadas de 100-200 m de largo y buzamiento casi 
vertical. 

La ley de la zona primaria se desconoce y en la 
zona de enriquecimiento habría sido superior a 300 
glt Ag (Llaumett, inédito, 1980). Actualmente, se 
explotan leyes de 500-600 gft, alcanzando a 2.500 
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gil en algunos sectores (Piques Virginia 23 y Ga­
mma 426) con leyes de oro inferiores a 3 gil. 

En los laboreos accesibles, se han reconocido 
tres tipos diferentes de cuerpos mineralizados: 
a. Fracturas mineralizadas con relleno y/o pátina 

de óxidos de Fe y Ag (Piques Virginia 30-31). 
b. Vetas de cuarzo macizo, localmente amatista, 

con sulfuros y óxidos de Ag, Fe, Pb, Zn y Cu (Pi­
que Virginia 3). 

c. Brechas hidrotermales vetiformes, con clastos 
de roca encajadora silicificado-argilizado-serici­
tizados, cementados por cuarzo (amatista) , lo­
calmente entrecrecido con adularia, fluorita y 
sulfuros de Ag, Fe, Pb, Zn y Cu (Piques Virginia 
23 y Gamma 426). 
Las rocas encajadoras de la mineralización co­

rresponden, predominantemente, a tobas ignimbrí­
ticas de cristales, asignadas a la Unidad de Tobas 
Cachinal-Guanaco y, en forma local, a la Diorita 
Cachinal. 

La alteración relacionada a la mineralización es 
de intensidad moderada y corresponde a una silici­
ficación penetrativa, que ataca a los fragmentos y 
matriz. Los cristales de cuarzo preexistentes ("o­
jos de cuarzo") presentan anillos de sobrecreci­
miento, y la matriz vítrea original ha sido reempla­
zada por un mosaico de cuarzo microcristalino. 
Los feldespatos presentan intensa sericitización, 
con escasa pirofilita y jarosita diseminada. La roca 
alterada está cruzada por numerosas vetillas (1-2 
mm), con relleno de cuarzo "crustificado", entrecre­
cido con adularia microgranular y fluorita intersti­
cial. 

La mineralización se encuentra ubicada, prefe­
rentemente, en el cemento silíceo de las brechas y 
consiste en cúmulos irregulares (1-5 mm de diáme­
tro), de color negruzco, en los cuales se recono­
cen sulfuros polimetálicos distribuidos según las 
siguientes asociaciones: 
a. Esfalerita, galena y calcopirita, con textura de 

depositación simultánea (bordes cóncavo-con­
vexos). Tetrahedrita, freibergita y argentita se 

FIG. 7. Mapa geológico, Distrito Cachinal de La Sierra. Restitución aerofotogramétrica, según SERNAGEOMIN-JICA·MMAJ, 
1987, inédito). 1. Depósitos no consolidados de gravas, arenas y limos; 2. Dacitas fluidales con ·ojos· de cuarzo, 
pertenecientes a la Unidad de Domos DacUicos; 3. Tobas de lapilli y tobas soldadas con ·ojos· de cuarzo, en 
sectores silicificados, pertenecientes a la Unidad de Tobas Cachinal-Guanaco; 4. Unidad de Lavas Andesiticas 
de Piroxena; 5. Diorita de piroxena con variaciones porfidicas que pertenecen a la Unidad Diorita CachinaJ. 6. 
Vetas, reconocidas según levantamiento de Llaumen (1980, inédito); 7. Trinchera de cateo; 8. Desmontes y 
piques antiguos; 9. Desmontes menores y pozos de exploración; 10. Piques en explotación; 11 . Camino; 12. 
Cota; 13. Edad K-Arde veta encajada en tobas (ver Tabla 2 y Figs 9,10). 
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encuentran comúnmente en los márgenes de la 
galena. 

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

c. Pirita con inclusiones de galena. La plata y el 
oro nativo se encuentran sólo en trazas. 
En lbs niveles superiores de las vetas se obser­

va una fuerte oxidación, encontrándose gran parte 
de la galena alterada a anglesita, y el resto de los 
sulfuros, Iimonitizados. 

Las características de la alteración y mineraliza­
ción observadas en el Distrito Cachinal de la Sierra 
permiten clasificar a este depósito dentro del tipo 
Adularia-Sericita, definido por Hayba et al. (1985). 

DISTRITO EL GUANACO 

El distrito aurífero-cuprífero El Guanaco está si­
tuado 15 km al sur del Distrito Cachinal de La Sie­
rra y a 25 km de El Soldado. Fue descubierto en 
1878 e intensamente explotado entre 1886 y 1928; 
posteriormente, ha sido trabajado en forma esporá­
dica, en pequeña escala. La producción total se 
estimó en 30 t de oro fino (Boric et al., inédito, 
1984), desconociéndose la producción de cobre. 

Los cuerpos mineralizados conocidos se empla­
zan en el sector de los "cerros islas" Guanaquito y 
Estrella (Fig. 8a), donde aflora una secuencia es­
tratificada constituida, principalmente, por tobas lí­
ticas de lapilli, brechas tobáceas y tobas solda­
das. En la base de esta secuencia, aparecen ande­
sitas afaníticas fisibles, que también se intercalan 
entre las tobas, junto con andesitas porfídicas de 
piroxeno. El único cuerpo intrusivo observado se u­
bica en el sector noreste del distrito, y correspon­
de a un pórfido andesítico de piroxena (Figs. 8a y 
b). 

La secuencia estratificada forma un sinclinal cu­
yo eje, de orientación norte-sur, se ubicaría entre 
los cerros antes mencionados. El fracturamiento 
principal tiene dirección N70oE-N75°W, y es el que 
controla el emplazamiento de la mineralización. Lo­
calmente, se observan fallas post-mineralización 
de poca importancia, de rumbo N-S, NE-SW y NW­
SE. 

El área mineralizada tiene 4,5 km en sentido es­
te-oeste por 1 km de ancho, y está afectada por u­
na fuerte alteración hidrotermal de tipo silicifica­
ción, argilización avanzada y cloritización. 

La mineralización metálica de El Guanaco se 
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asocia a zonas de silicificación intensa, desarrolla­
da a lo largo de las fracturas (¿fallas?) de orienta­
ción N70oE-N75°W. Estas zonas de rocas silicifica­
das, que en parte incluyen cuerpos de sílice maci­
za, son de colores gris o rosado, claros; la sílice 
se presenta como cuarzo microcristalino o cripto­
cristalino (tridimita-cristobalita), aunque también 
se observa calcedonia y ópalo rellenando peque­
ñas cavidades. Se pueden distinguir varias fases 
de silicificación, debidas al fracturamiento repe­
tido y a la cementación de los c1astos con sílice. 
Baritina en cristales gruesos, bien cristalizados 
(diámetro de 1-3 cm) acompaña comúnmente a la 
sílice. Alunita rosada, en parte natroalunita, en cú­
mulos bien cristalizados, aparece también en la 
matriz silícea. Otros minerales, de escasa frecuen­
cia en estas zonas, son: anhidrita, caolinita y fluo­
rita. El contacto de las zonas silicificadas con las 
tobas encajadoras es, por lo general, bien defini­
do, y está marcado, en ciertos lugares, por espe­
jos de falla con pátina de hematita. En algunos sec­
tores (Sector Huáscar), los cuerpos de sílice ad­
quieren forma tabular concordante con la estratifi­
cación (mantos), mientras que, en profundidad, 
son vetiformes subverticales. 

En torno a las zonas de silificación intensa, se 
desarrolla una fuerte alteración argílica avanzada, 
en halos de ancho muy variable (5-200 m), con alu­
nita rosada, reemplazando a feldespatos y en cú­
mulos de cristales aciculares de 1-2 cm, junto con 
caolinita, pirofilita y trazas de dickita. La matriz 
presenta una fuerte silicificación (cuarzo micro­
cristalino) con caolinita intersticial. Los clastos 
muestran, en algunos casos, sólo silicificación y, 
en otros, reemplazo por alunita y baritina en crista­
les aciculares de hasta 0,5 mm. Los componentes 
líticos muestran "ojos" de cuarzo de hasta 2,0 mm, 
observándose, también, fragmentos de cuarzo pri­
mario, aislados en la matriz. 

En los sectores donde las fracturas mineraliza­
das atraviesan capas andesíticas o pórfido andesí­
tico (Veta Blanca Estela), la silicificación se res­
tringe al cuerpo de la veta y a un estrecho halo con 
vetillas de cuarzo polidireccionales. Las rocas an­
desíticas presentan, además, c10ritización genera­
lizada de los ferromagnesianos, de distribución re­
gional. 

Dentro de las zonas de silicificación intensa, la 
mineralización se concentra en cuerpos vetifor­
mes de rumbo preferencial N70-80oE y, en forma 
secundaria, de rumbo EW-N75°W, con manteos va-
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riables entre 700 N y vertical. La potencia de estos 
cuerpos varía entre 0,5-2,0 m, pudiendo alcanzar 
hasta 50 m en zonas con impregnación de baja 
ley. Las corridas varían entre 200 y 600 m, con há­
bito lenticular y formación de "clavos" de hasta 50 
m de diámetro. 

La profundidad máxima que alcanzan las "ve­
tas" se desconoce, habiendo sido explotadas in­
tensamente, en forma artesanal, en sus 100-140 
m superiores (excepcionalmente 300 m en Mina Es­
trella de Venus). Los primeros 50-70 m de profun­
didad corresponden a la zona de lixiviación (mena 
aurífera, L1aumett, inédito, 1979), donde se explo­
taron vetas y bolsonadas de 0,50-3,0 m de poten­
cia, con 50-180 glt Au. Entre los 50 y 120 m de pro­
fundidad, la mena varía a cuprífera, habiendo sido 
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explotada una zona de sulfuros supérgenos (calco­
sina y covelina) resultantes del reemplazo de enar­
gita y pirita, en vetas de 1-2 m de potencia, con le­
yes sobre 5 % Cu, 0,5-5,0 glt Au y sobre 20 glt Ag. 
Bajo los 100 m de profundidad, se ubica la zona de 
sulfuros primarios consistente, fundamentalmen­
te, en pirita, enargita, luzonita y calcopirita. Las le­
yes de esta zona fluctúan entre 0,5 y 2,0 glt Au; 
0,5-1,0% Cu Y 10-20 glt Ag (L1aumett, inédito, 
1979). 

Según las características de la alteración y mi­
neralización descritas, el yacimiento El Guanaco 
puede ser clasificado dentro del tipo Acido-Sulfa­
to, de Hayba et al. (1985) o Enargita-Oro, de Ash­
ley (1982). 

GEOCRONOLOGIA 

En el área estudiada se efectuaron 26 determi­
naciones radiométricas K-Ar, realizadas en el La­
boratorio de Geocronología del Servicio Nacional 
de Geología y Minería de Chile. Los materiales utili­
zados fueron, en general, concentraciones puras 
(>90%) de minerales o, en caso contrario, concen­
traciones mixtas, válidas para dar una interpreta­
ción de la edad obtenida. Los resultados se indi­
can en la tabla 2 y en el histograma de frecuencia 
de la figura 9. La ubicación de las muestras se ob­
serva en el mapa geológico simplificado de la figu­
ra 10. 

La más antigua de las edades obtenidas en el á­
rea corresponde a la Diorita Cachlnal. Conside­
rando que se trata de una diorita de piroxena, la 
datación se efectuó en dos muestras de plagiocla­
sao De los resultados obtenidos y expuestos en la 
tabla 2, la edad de 61,7 ± 1,5 corresponde a un 
concentrado de plagioclasas que presentan, mi­
croscópicamente, parches de feldespato potási­
co. La presencia de este reemplazo se observa, 
también, en el contenido alto y anómalo del %K to­
tal en peso presente en la plagioclasa. Sin embar­
go, por antecedentes petrográficos microscópi­
cos, se interpreta que esta adición de K se pudo 
haber producido en los procesos neumatolíticos 
del enfriamiento de la diorita y no como una altera­
ción potásica posterior, de origen hidrotermal. Por 
consiguiente, se considera como edad mínima, pe­
ro posiblemente cercana a la cristalización. Este 
valor, por otra parte, concuerda con las relaciones 

estratigráficas observadas. La otra edad obtenida 
para la Diorita Cachinal fue de 55,8 ± 3,5 Ma (Fig. 
10) en plagioclasa sericitizada, proveniente de la 
caja de una veta del sector sur del Distrito Cachi­
nal de La Sierra. Esta edad correspondería al reju­
venecimiento de la plagioclasa producto de la alte­
ración hidrotermal en el sector. Este último valor, 
como edad, es también observado en unidades 
más jóvenes que la diorita y que presentan una 
marcada alteración hidrotermal. 

Las lavas Andesllleas de Plroxeno, que se­
gún se estima presentan una relación genética 
con la diorita, tienen edades en roca total de 60,2 
± 2,2 y 60,7 ± 2,1 Ma (Tabla 1; Figs. 9, 10), que 
son interpretadas como de cristalización de las la­
vas, debido a que las rocas analizadas no presen­
tan antecedentes de alteración ni rejuvenecimien­
to. Dicha edad sería concordante (Tabla 2; Fig. 9) 
con la de emplazamiento de la Diorita Cachinal, y, 
en consecuencia, esta última puede ser conside­
rada como un cuerpo subvolcánico asociado a es­
tas rocas. 

La Unidad de Tobas Cachlnal-Guanaco tiene 
como edades más antiguas 60,4 ± 1,6 Y 60,7 ± 1,7 
Ma en biotita. El primer análisis corresponde a un 
nivel de tobas de cristales con biotita y el segun­
do, a un vitrófiro basal con cuarzo, anfíbol a, plagio­
clasa y biotita, del cerro Limbo (Fig. 10). En conse­
cuencia, se interpretan como edades de cristaliza­
ción que, para este tipo de roca corresponden a su 
depositación. Sin embargo, las edades en sericita 
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provenientes de la caja de la veta Flor de Chile (Pi­
que Gamma 426) (59,2 ± 1,4 Ma; Tabla 2) y en un 
agregado de cuarzo-sericita de un clasto en la ve­
ta del Pique Virginia 23 (59,3 ± 2,2 Ma; Tabla 2), en 
Cachinal de La Sierra (Figs. 7, 10), evidencian un 
rejuvenecimiento de la toba por actividad hidroter­
mal, que se habría desarrollado contemporánea­
mente con el emplazamiento de los domos dacíti­
cos del sector. Por otra parte, la edad de 55,4 ± 
1,9 Ma en una toba recolectada en superficie, alte­
rada hidrotermalmente, pero lejos (> 15 m) de una 
veta (Fig. 10), sería, posiblemente, la edad de la úl­
tima actividad térmica del sector, siendo equivalen­
te a la edad de rejuvenecimiento presentada por la 
plagioclasa sericitizada de la Diorita Cachinal. Es­
ta edad podría tener relación con la actividad solfa­
tárica y última del sector, o con posibles alzamien­
tos tardíos. 

En general, las edades de la Unidad de Oaci­
tas y Andesitas de Plateau (58,5 ± 1,6; 55,5 ± 
1,9; 54,4 ± 2,5 y 52,6 ± 1,9 Ma; Tabla 2) se interpre­
tan como de cristalización. Los materiales, roca to­
tal y biotita, presentan contenidos estándares de 

potasio total, lo que excluye la posibilidad de alte­
ración potásica, además de que, petrográficamen­
te, tampoco se observa este tipo de alteración. En 
consecuencia, las diferencias entre los valores de 
edades obtenidos para esta unidad se explican co­
mo manifestaciones locales de emanaciones de 
las lavas, a diferentes tiempos y, posiblemente, re­
lacionadas con los domos dacíticos sincrónicos 
por cada localidad. 

Las edades de los Domos Daclticos son consi­
deradas, principalmente, de cristalización. Sólo en 
el cerro Peñafiel se obtuvo una edad en roca total 
de 57,5 ± 2,3 Ma y 56,4 ± 1,8 Ma (Tabla 2; Fig. 10) 
en plagioclasa de la misma muestra, analizada en 
roca total. Esta última edad puede reflejar la tem­
peratura de cierre de la plagioclasa (temperatura a 
la cual comienza a entramparse el lIJAr radiogé­
nico), ya sea por término de la actividad solfatári­
ca local o por alzamiento final del domo, y la prime­
ra como una edad mínima más cercana a la crista­
lización, puesto que refleja un promedio de edades 
parciales de los diferentes constituyentes de la ro­
ca total. Sin embargo, analíticamente, ambas eda-



TABLA 2. EDADES RADIOMETRICAS K·Ar DE MUESTRAS RECOLECTADAS EN LOS DISTRITOS EL GUANACO, CACHINAL DE LA 
SIERRA Y EL SOLDADO 

No. Mueslra No. Análisis %KTolal 4lAr(rad) o¡.41Ar Edad Analllica y Malerial Datado Observaciones 

en Peso nl/g (STP) Alm. Error 2 O" Y Ubicación 
(Edad Geológica) 

Unidad Diorila Cachinal 
B50·9T P394/87 5,459 13,311 16 61,7± 1,5 (62±2) Plagioclasa con parches K-feldespato Roca fresca; edad cercana 

a cristalización 
BAp·40 H321/86 2,150 4,733 74 55,8±3,5 (56±4) Plagioclasa con alteración a sericita Edad de alteración 

Unidad Andesitas de Piroxeno 
B50-n P387/87 1,459 3,505 27 60,7±2,1 (61 ±2) Roca total en andesita afanitica Edad de cristalización 
BAP-1480 H490/87 2,032 4,835 36 60,2 ± 2,2 (60 ± 2) Roca total en andesita afanitica Edad de cristalización 

Unidad de Tobas Cachinal-Guanaco 
BAP-183 P459/87 6,321 15,178 35 60,7±1,7 (61 ±2) Biotitas en lobas de cristales Edad de cristalización 
BAP-178 P460/87 6,876 16,417 26 60,4 ± 1 ,6 (60 ± 2) Biotitas en vitrófiro basal de ignimbrita Edad de cristalización 
BLC-N3-10 P423/87 2,305 5,406 40 59,3 ± 2,2 (59 ± 2) Agregado sericita+cuarzo de clasto de veta (Pique 23) Edad de alteracion (sericita) 
BAP-74 P250/86 8,040 18,828 8 59,3 ± 2,2 (59 ± 2) "Fiammes" de toba sencitizada en veta (Pique 426) Edad de altaración (sericita) 
B50-2O P425187 4,186 9,159 40 55,4± 1,9 (55 ±2) Roca total sin cuarzo en toba alterada Edad de alteración 
B50-2190 H572187 0,815 1,557 82 48,5 ± 6,6 (49 ± 7) Alunita (natroalunita) de El Guanaco Edad de alteración (alunita) 
B50-2200 P452187 1,570 2,942 82 47,8 ± 1,2 (48 ± 3) Alunita (¿natroalunita?) de El Guanaco Edad de alteración (alunita) 
M-nl P317/86 5,751 9,931 53 43,8±1,2 (44±1) Alunita ¿vetilla supérgena? Edad de alteración ¿supérgena? 

31 
Unidad de Dacilas-Andesltas de Plateau 
BAP-l09 H499/87 6,702 15,492 21 58,5±1,6 (59±2) Biotitas de dacita, Seclor Cachinal de La Sierra Edad de cristalización 
BAP-181 H692188 3,056 6,700 16 55,5 ± 1,9 (56 ± 2) Roca total, Sector Cerro Limbo Edad de cristalización 
BSO-221 P427/87 3,437 7,383 62 54,4 ± 2,5 (54 ± 3) Roca total, dacita Seclor El Guanaco, Cerro Campana Edad de cristalización 
50-229 P428187 2,032 4,213 46 52,6 ± 1,9 (53 ±2) Roca total, dacita Sector El Soldado Edad de cristalización 

Unidad Domos Daciticos 
BSO-226 P533/88 6,714 15,989 25 60,2 ± 1,6 (60 ±2) Biolita, Domo Cerro 2.953 Edad de cristalización 
BAP-l P188186 3,374 7,901 36 59,2 ± 2,0 (59 ± 2) Roca lotal, Domo La Isla Edad de cristalización 
BAP-191 P555188 5,978 13,776 35 58,3 ± 1,6 (58 ±2) Biotita, Domo Cerro 3.004 Edad de cristalización 
BAP-ln Pl90/86 2,876 6,531 54 57,5 ± 2,3 (58 ± 2) Roca lotal, Domo Peñafiel Edad de cristalización 
BAP-ln Pl89/86 3,405 7,588 11 56,4± 1,8 (56 ±2) Plagioclasa de la misma muestra anterior Edadminima 
BAp·190 P465/87 6,713 14,874 46 56,1±1,7 (56±2) Biotita de margen vítreo Cerro 3.004 Edad de cristalización 
B50-222 H591/87 6,810 14,719 17 54,8 ± 1,4 (55 ± 1) Biotita Domo Campana Edad de cristalización 
BAP· 1150 P331 /86 6,891 14,402 21 53,0 ± 1,4 (53 ± 1) Biotita de margen vítreo de sill Edad de cristalización 
SAP·8T H335186 6,149 12,423 51 51,2±1 ,7 (51 ±2) Biotita Domo Sector El Soldado Edad de cristalización 
SAP-8T H339/86 2,210 3,577 62 41,2±2,2 (41 ±2) Vidrio altarado Edad de alteración o mínima 

Cuello Andesitico 
BAP-1490 H434/86 1,949 3,317 63 43,2±2,1 (43±2) Roca total Edad de cristalización 
BAP 1490 H455187 3,257 64 42,5±2,2 (41 ±2) Repetición análisis de argón 

Nola: Los análisis K-Ar fueron realizados en el Laboratorio de Geocronologia del Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Santiago, Chile (Puig, 1982). El Volumen de ~Ar radiogénico fue 

determinado por el método estándar de dilución isotópica y espectrómetro de masa AEI MS-l0S. El K fue determinado por triplicado, usando la ténica de absorción atómica, por 

emisión. Los errores son considerados a un nivel de confiabilidadde 2 a. Las constantes son )...-0,581 x 10-10a-1, A.,,- 4,96 x 10-tO a-1, «lf(¡K total_O,01 167%. 
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FIG. 10. Mapa geol6gico simplificado, con la distribuci6n 
de las edades radiométricas K-Ar, asignadas a 
las principales unidades de rocas. 1. Dep6sitos 
de gravas y arenas no consolidadas; 2. Unidad 
de Conglomerados y Areniscas Verdes; 3. Unidad 
de Domos Dacíticos; 4. Unidad Dacitas y Andesi­
tas de Plateau y Andesitas Cerro Limbo; 5. Uni­
dad Tobas Cachinal-Guanaco; 6. Unidad Ande­
sitas de Piroxeno; 7. Diorita Cachinal; 8. Arenis­
cas de la Formaci6n Santa Ana; 9. Areniscas cal­
cáreas y calizas de la Formaci6n El Profeta; 10. 
Rocas volcánicas indiferenciadas. Edades radio­
métricas con símbolos según Fig. 9. 
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des son concordantes entre sí. Igual situación 
se plantea para uno de los domos del sector de El 
Soldado, donde el análisis en roca total (fundamen­
talmente vidrio) entregó 41,2 ± 2,2 Ma, siendo que 
en biotitas separadas de la misma muestra, dio 
51,2 ± 1,7 Ma. Debido a que, analíticamente, estas 
edades son discordantes, la dnerencia puede ser 
atribuida a que la temperatura de cierre de la bioti­
ta (>250°C) es mayor que la del vidrio, o a que los 
procesos de desvitrificación de este último (relati­
vamente escasos al microscopio) permitieron el es­
cape del 40Ar radiométrico rejuveneciendo, en con­
secuencia, la edad. En general, las dacitas de es­
ta unidad, datadas en roca total o en biotita, entre­
garon edades concordantes entre sí y con su posi­
ción estratigráfica, por consiguiente son interpreta­
das como cercanas a la edad de cristalización. 

Edades K-Ar obtenidas en alunitas del sector El 
Guanaco dieron 48,S ± 6,6; 47,6 ± 2,5; 43,8 ± 1,2 
Ma (Figs. 8a, 10; Tabla 2). Considerando estos va­
lores como la edad de formación de las alunitas es 
posible observar dos episodios generadores de e­
llas (Fig. 9). El primero de éstos, entre 49 y 48 Ma, 
que se caracteriza por alunitas con bajísimos con­
tenidos de potasio total ; lo que indicaría la presen­
cia de natroalunita. A su vez, este tipo de alunita 
pobre en K se observa siempre entrecrecida con sí­
lice producto de la fuerte silicificación ocurrida en 
el sector. Esto podría ser, también, un factor de la 
disminución del K en los concentrados de alunita a­
nalizadas con impurezas de cuarzo. Los difracto­
gramas de rayos-X de las mismas muestras data­
das indican la presencia de alunita y cuarzo muy a­
bundante y natroalunita subordinada. El segundo 
episodio estaría representado por la muestra que 
dio una edad de 44 Ma (Fig. 9; Tabla 2) y correspon­
de a una vetilla de 1,5 cm de potencia del mismo 
sector en la que es notable el mayor contenido de 
K total. Estos antecedentes podrían evidenciar la 
presencia de dos eventos de precipitación de aluni­
ta, con características químicas y forma de precipi­
tación diferentes, pudiendo ser el más antiguo de 
carácter hipógeno, asociado con sílice y el segun­
do, supérgeno. Aunque no se descarta la posibili­
dad de que ambos tengan un origen supérgeno, de­
bido a la diferencia de tiempo (6 Ma) entre la crista­
lización de la roca huésped y la alteración. 



78 SISTEMAS HIDROTERMALES ASOCIADOS A CALDERAS 

EVOLUCION MAGMA TlCA y DEPOSITOS MINERALES 

Los antecedentes geológicos, estratigráficos y 
cronológicos expuestos, permiten vincular la acti­
vidad magmática, efusiva e intrusiva, del área es­
tudiada con el desarrollo de un sistema de dos cal­
deras resurgentes anidadas (Figs. 11, 12), de a­
cuerdo con el modelo de Smith y Bailey (1968). 
Las principales etapas de la evolución de este tipo 
de estructuras volcánicas se reconocen en las ro­
cas expuestas entre los sectores de El Guanaco y 
El Soldado. Debido a la gran dimensión de estas 
estructuras, la zona de estudio (Fig. 5) sólo inclu­
ye el margen occidental de la caldera Cachinal y el 
margen sur de le caldera El Soldado. La figura 12 
corresponde a la reproducción de una imagen 
Landsat, donde se aprecian las dimensiones de 
las estructuras descritas. 

CALDERA CACHINAL 

En el sector de Cachinal de La Sierra se distin­
gue un alineamiento NNE de domos dacíticos, que, 
de norte a sur, configuran los cerros La Isla, Peña­
fiel, 3.103, 3.111, 2.953, 3.004 Y Cerro Campana. 
A esta estructura se la denomina Fractura Peñafiel 
y corresponderfa a una zona de fracturamiento 
anular (flanco occidental) de una probable caldera 
volcánica de más de 30 km de diámetro (Caldera 
Cachinal), cuyo margen oriental no ha sido recono­
cido o no presentó actividad. la Fractura Peñafiel 
está truncada en su extremo norte por una estruc­
tura semianular que configura la Caldera El Solda­
do y, hacia el sur, la trunca un lineamiento N75°E 
(Sector El Guanaco) identificado por Tidy (1986) 
(Fig.5). 

La actividad magmática puntual y localizada de 
la primera fase de evolución de la Caldera Cachinal 
estarfa representada por las efusiones de las An­
desitas de Piroxena, asociadas a la Diorita Cachi­
nal, esta última como un equivalente subvolcánico 
de las lavas. Dicha actividad tuvo lugar entre los 
61-62 Ma. Contemporáneamente a los últimos epi­
sodios andesíticos, comienzan las efusiones de to­
bas de lapilli e ignimbritas, representadas por la U­
nidad de Tobas Cachinal-Guanaco, que se deposi­
taron tanto al este como al oeste de la Fractura 
Peñafiel, estimándose un volumen mayor que 180 
km3 de material efusivo. Como consecuencia de 
este hecho se habría producido el colapso de la 
caldera (Etapa 111 de Smith y Bailey, 1968) a lo lar­
go de fracturas anulares tales como la Fractura Pe-

ñafiel. Al este ella se desarrolló el domo resurgen­
te, cuyos afloramientos se extienden desde Cerro 
Islote hacia el sur, hasta la latitud de El Guanaco 
(Fig. 11). la resurgencia del domo está representa­
da por el alzamiento y combamiento de este sec­
tor, seguido por la intrusión de lacolitos y diques 
daciticos así como de diques microdioríticos (Fig. 
5). Posteriormente, se habria desarrollado el falla­
miento en bloques y erosión, dejando expuesto el 
basamento de la caldera (rocas de la Formación 
Santa Ana y El Profeta; Fig. 5), en el flanco sur­
oriental de Cerro Islote. 

El colapso de la caldera no fue sincrónico a lo 
largo de la Fractura Peñafiel produciéndose, posi­
blemente, primero un hundimiento en la parte norte 
y avanzando hacia el sur como una falla tipo tijera. 
Esto se demuestra por la diacronia del emplaza­
miento de los domos dacíticos (Domo Cerro la Is­
la, 59 Ma y Cerro Campana, 55 Ma; Tabla 2; Fig. 
10), emplazados a lo largo de esta fractura, y por 
la morlologfa del sector; en la zona de los cerros 
La Isla y Peñafiel, los domos dacíticos están em­
plazados en un sector de quiebre del relieve, con 
cotas de 3.000 m s.n.m. hacia el oeste y de 2.650-
2.700 m s.n.m. al este (lado deprimido). En cam­
bio, en el sector de los domos Cerro Campana y Ce­
rro 3.004, las cotas tanto al oriente como al occi­
dente de ellos bordean los 2.900 m s.n.m. y, en 
consecuencia, no se aprecia un salto abrupto en 
el relieve, entre el lado este y el oeste. 

Los depósitos de conglomerados y areniscas 
verdes productos de la erosión de las partes altas, 
que habrfan correspondido, por el este, al sector 
combado del domo resurgente y por el oeste a la 
cadena de domos dacíticos emplazados en la Frac­
tura Peñafiel, representarían la sedimentación in­
tracaldera (Etapa IV, Smith y Bailey, 1968). 

Finalmente, la actividad hidrotermal se habría 
producido al momento del emplazamiento de los do­
mos dacíticos, como lo evidencian las edades de 
las vetas en Cachinal de La Sierra (59 Ma) y de la a­
lunita de El Guanaco (49 Ma), y sus relaciones es­
tratigráficas. Esta actividad hidrotermal se mani­
fiesta por el desarrollo de los depósitos epiterma­
les de metales preciosos, los cuales, según su po­
sición espacial dentro de la caldera y los distintos 
distritos del área, tienen características diferen­
tes. Así, en Cachinal de La Sierra, se reconocen 
depósitos del tipo Adularia-Sericita (Hayba et al., 
1985). El Guanaco, en cambio, correspondería al ti-
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po Acido-Sulfato con enargita, evidenciando condi­
ciones ffsico-qufmicas diferentes en ambos secto­
res. Por otra parte, estos antecedentes estarfan 
confirmando las diferencias evolutivas de la calde­
ra entre un sector y el otro. 

El segmento de caldera descrito anteriormente 
se encuentra truncado hacia el norte por la Calde­
ra El Soldado, cuyo desarrollo comenzó, aproxima­
damente, 7 Ma después del comienzo de la ante­
rior. El extremo sur de la Caldera Cachinal está 
truncado por una estructura de rumbo ENE que 
controla las vetas del Distrito El Guanaco. Por otra 
parte, las vetas del Distrito Cachinal de La Sierra 
estarfan controladas por fracturas paralelas al mar­
gen de la fractura Peñafiel. 

Si bien en el área de estudio es posible identi­
ficar todas las unidades de rocas con aquellos pro­
ductos de la evolución de una caldera, no se des­
carta la posibilidad de que la fractura Peñafiel sea 
sólo una fisura cóncava al oeste con actividad vol­
cánica, con productos y evolución similares a los 
de una caldera. Este tipo de caldera, con un solo 
margen activo, se denomina caldera tipo bisagra 
(Druitt y Sparks, 1984). 

CALDERA EL SOLDADO 

En el extremo norte del segmento oeste de la 
Caldera Cachinal, se observa otra estructura anu­
lar (Fig. 11), cuyas características se pueden tam­
bién enmarcar dentro del modelo de calderas resur­
gentes de Smith y Bailey (1968) y que, en este tra­
bajo, se denomina Caldera El Soldado. Presenta 
un diámetro aproximado de 10 km. En el sector nor­
oriental está truncada por la quebrada El Profeta, 
la que corresponde a una estructura regional de 
rumbo noroeste. Se caracteriza por el emplaza­
miento de domos dacíticos alineados según la es­
tructura anular que la define. En el mapa de la figu­
ra 5 se representan las rocas del margen sur, con 
mayor detalle, donde se ubica el yacimiento El Sol­
dado. 

Las tobas ignimbríticas que afloran en el sector 
de El Soldado, si bien para efectos cartográficos 
se incluyeron en la Unidad de Tobas de Cachinal­
Guanaco, corresponderían a las efusiones de esta 
otra caldera, aunque no se descarta la posibilidad 
de que los flujos inferiores correspondan a efusio­
nes de la Caldera Cachinal. En el presente trabajo, 
no se logró una edad radiométrica para esta uni­
dad, ni una definición de la proveniencia de estas 
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FIG. 11 . Mapa totogeológico de estructuras y lineamien­
tos.l. Domos dacíticos; 2. Margen de caldera; 3. 
Vetas; 4. Fotolineamientos y tallas observadas 
en terreno; 5. Lineamientos de imagen Landsal. 

rocas. Sin embargo, se supone que las tobas aso­
ciadas a esta caldera tendrían una menor distribu­
ción are al debido al menor tamaño de la caldera. 

Las relaciones estratigráficas mencionadas pa­
ra las unidades de roca del sector de El Soldado, 
son equivalentes a las observadas y descritas pa­
ra la Caldera Cachinal. Sin embargo, las edades ra­
diométricas K-Ar de las unidades de este sector 
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FiG. 12. Sector de imagen Landsat donde se aprecian las estructuras circulares mayores 

(calderas) y los lineamientos. 
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son más jóvenes (Tabla 2; Fig. 9). Así es como una 
edad obtenida para la Unidad de Dacitas y Andesi­
tas de Plateau en el sector, en roca total, fue de 
52,6 ± 1,9 Ma y un domo dacítico que SEl emplaza a 
lo largo de la estructura anular dio una edad de cris­
talización de 51,2 ± 1,7 Ma. Estas edades permi­
ten estimar que la Caldera El Soldado tuvo un ini­
cio a los 53 Ma, con una actividad que duró, por lo 
menos, hasta los 51 Ma. 

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

81 

dado, afloran lavas andesíticas y un cuerpo hipabi­
sal elongado en sentido norte-sur (Marinovic, co­
mun. verbal) que podrían corresponder al domo re­
surgente de esta caldera. Sin embargo, no se han 
reconocido aún, en detalle, las características de 
este domo. 

La mineralización asociada a la Caldera El Sol­
dado se emplaza en vetas de distribución radial 
con respecto al borde de la caldera. 

CONCLUSIONES 

o Los yacimientos de El Soldado, Cachinal de La 
Sierra y El Guanaco se habrían formado asocia­
dos a un complejo de dos calderas volcánicas ani­
dadas, desarrolladas durante el Paleoceno-Eoce­
no Inferior (Caldera Cachinal y Caldera El Solda­
do). Estas calderas tienen dimensiones distintas 
y evolucionaron en tiempos diferentes y consecu­
tivos. La Caldera Cachinal es una macroestruc­
tura (>30 km de diámetro) del tipo bisagra, que 
habría comenzado su actividad efusiva a los 60-
61 Ma y concluido con el desarrollo del domo re­
surgente y el emplazamiento de domos dacíticos 
en el margen de ella, entre los 59 y 55 Ma. La eta­
pa de colapso del piso de la caldera habría comen­
zado en el extremo norte, a los 58-59 Ma, termi­
nando a los 55-56 Ma, en el sector sur, donde es­
te colapso fue de magnitud más restringida. Con 
posterioridad a este evento, en el sector norte de 
la Caldera Cachinal, se emplazó la Caldera El Sol­
dado, de aproximadamente 10 km de diámetro, 
cuya actividad ígnea habría comenzado a los 53 
Ma y concluido, posiblemente, a los 51 Ma. 

o Los depósitos minerales presentes en el área es­
tán asociados, genéticamente, al desarrollo de 
las estructuras volcánicas tipo calderas descri­
tas anteriormente. Los depósitos son vetiformes, 
con mineralización económica de metales precio­
sos, y presentan un marcado control estructural 
con las calderas Cachinal y El Soldado. 

o La mineralización de oro y plata se presenta en 

las zonas de oxidación-enriquecimiento, y la mi­
neralización polimetálica de sulfuros y sulfosales 
en las zonas primarias. Los depósitos presentan 
una asociación mineralógica de tipo epitermal, co­
rrespondiendo la de El Guanaco a una asociación 
tipo Enargita-Oro ó Acido-Sulfato y la de Cachinal 
de La Sierra al tipo Adularia-Sericita. El yacimien­
to El Soldado, del cual se cuenta con menor infor­
mación, correspondería, también, a esta última 
clase. Las asociaciones mineralógicas y las eda­
des de estos minerales permiten suponer que los 
tres distritos fueron originados por sistemas hi­
drotermales independientes y asincrónicos, co­
rrespondiendo una edad de 59 Ma para Cachinal 
de La Sierra y 49 Ma para El Guanaco. Para el ya­
cimiento El Soldado, si bien no se cuenta con eda­
des de minerales de alteración, se puede supo­
ner una edad de formación entre 53 y 51 Ma, da­
da su asociación espacial con la caldera El Solda­
do. 

o Los antecedentes mineralógicos, evolutivos y 
morfológicos expuestos, permiten suponer que el 
nivel de erosión sería más profundo en el Distrito 
El Soldado, con asociaciones mineralógicas que 
representan la zona de metales base, con plata y 
algo de oro; de nivel intermedio en el Distrito Ca­
chinal de La Sierra, con mineralización fundamen­
talmente de plata, y de nivel más superficial en el 
Distrito El Guanaco, con oro en los niveles supe­
riores y cobre en profundidad. 
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