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RESUMEN

El presente trabajo comprende el estudio de las vulcanitas 4cidas Jurasicas que
hospedan mineralizacién de metales preciosos en la Veta Norte, perteneciente al Proyecto

La Josefina, situado en el Macizo del Deseado, provincia de Santa Cruz.

A través de las observaciones de testigos de perforacion se identificaron en
subsuelo 4 litologias que conforman la secuencia volcaniclastica con las vetas
mineralizadas. Las mismas pertenecen principalmente a las facies volcaniclastica,
subfacies piroclasticas de flujo de la Formacion Chon Aike, a saber: 1) toba vitrea con
moderada seleccion y estructura masiva, con abundantes trizas vitreas; 2) toba lapillitica
matriz sostén, pobremente seleccionada, dominada por fiammes con textura eutaxitica y
contenido variable de litoclastos; 3) toba lapillitica brechada y matriz sostén, muy
pobremente seleccionada con textura eutaxitica y venillas rellenas con silice gris y
minerales opacos y; 4) toba lapillitica matriz sostén, moderadamente seleccionada con

predominio de cristaloclastos y pequeiios vitroclastos alterados.

Las unidades corresponden principalmente a depdsitos originados por actividad
volcéanica explosiva, tales como flujos piroclasticos y depédsitos de caida de ceniza. Los
mismos pertenecen a los miembros Piedra Labrada y Mogote Hormigas incluidos en la
Formaciéon Chon Aike. Estas rocas se componen principalmente por cristaloclastos,
vitroclastos y litoclastos y no presentan cambios composicionales significativos entre ellas.
Los minerales primarios identificados son sanidina, plagioclasa, cuarzo, y biotita. Los
minerales de alteracion observados son muscovita, sericita, clorita y arcillas. Los minerales
relacionados a la mineralizacién estan representados por pirita y esfalerita. Mientras que,
los vitroclastos son fiammes y los litoclastos pertenecen a unidades del basamento. Las
rocas presentan diferentes grados de alteracidon y soldamiento, producto de diagénesis y de

circulacion de fluidos hidrotermales.

La unidad mas favorable para la precipitacion de la actividad hidrotermal es la

nombrada unidad 2, principalmente debido a su competencia.



ABSTRACT

The present work describes the study of Jurassic acidic volcanic which host
precious metal mineralization at the Veta Norte, La Josefina Project, Santa Cruz Province,

Argentina.

Through the observations of several core drill holes, four lithologies were
identified. Corresponding to a volcaniclastic sequence they host mineralized veins, that
belong mainly to volcaniclastic facies and flow pyroclastic subfacies of the Chon Aike
Formation, named as follows: 1) vitreous tuff with moderate selection and massive
structure, rich in vitreous shards; 2) matrix support lapilli tuff, very poorly selected with
eutaxitic texture, rich in pumiceous clast and sparse to abundant lithic clast; 3) brecciated
lapilli tuff and support matrix, very poorly selected with eutaxitic texture and veinlets filled
with gray silica and opaque; 4) support matrix lapilli tuff, moderately selected with

abundant cristaloclasts and small altered glassy components.

The units mainly correspond to deposits originated by explosive volcanic activity,
such as pyroclastic flows and ash falls; which belong to the members Piedra Labrada and
Mogote Hormigas (Chon Aike Formation). These rocks mainly composed of cristaloclasts,
glassy components and lithic clasts, do not shows significant compositional changes
between them. Sanidine, plagioclase, quartz, are primary minerals and biotite, including
muscovite, sericite, chlorite and clays as altered minerals. Pyrite and sphalerite represent
minerals related to mineralization, pumiceous clast consist of fiamme and basament lithic
clasts. The rocks show different degrees of alteration and welding, as a result of diagenesis

and circulation of hydrothermal fluids.

The unit 2 is interpreted as a more favorable unit for the precipitation of the hydrothermal

activity, mainly due to competence.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En la Patagonia extraandina se extienden grandes volumenes de vulcanitas rioliticas de
edad jurdsica media a superior conocidas como Complejo Volcanico Bahia Laura (Santa
Cruz) y Complejo Marifil (Chubut), ambas correlacionables litologica y genéticamente.
Este vulcanismo fue definido como una Gran Provincia Ignea (LIP - Large Igneous
Province) por Pankhurst er al. (1998). Es una de las provincias rioliticas mas grandes del
mundo y se desarroll6 bajo un ambiente tectonico extensional referente a la temprana
ruptura del super continente Gondwana y al inicio de la apertura del Océano Atlantico

(Pankhurst et al. 1998; Féraud ef al. 1999; Uliana et al. 1985).

En particular, en el Macizo del Deseado (MD) ubicado en el centro-Norte de la Provincia
de Santa Cruz, los productos de este vulcanismo cubren extensas superficies formando un
verdadero plateau ignimbritico que representa mas del 50% de los afloramientos. Desde el
punto de vista estratigrafico pertenecen al Grupo Bahia Laura (Lesta y Ferello 1972).
Asociado a estas vulcanitas se encuentran mineralizaciones vetiformes de cuarzo, escasas
brechas, stockworks y yacimientos diseminados portadores de Auy Ag. Esta relacion entre
los ambientes volcanicos jurdsicos y las mineralizaciones auriferas del MD fue sefialada

por Fernandez y de Barrio (1994), y Schalamuk et al. (1997, 1995), entre otros.

Los depositos epitermales fueron definidos por Lindgren (1933) en funcién de su
mineralogia, textura de mena, alteraciones, temperatura y profundidad de formacién. Estos
depdsitos son poco profundos (menos de 1-1,5 km bajo el nivel paleofreatico), portadores
de metales preciosos y ocasionalmente metales base, se forman a bajas temperaturas (<300
°C) y se asocian a rocas volcanicas subaéreas. Bonham (1986), Hayba et al. (1985), Heald
et al. (1987), Berger y Henley (1989) y Hedenquist (1987) entre otros, coincidieron en una
divisidon general para los depdsitos epitermales en dos tipos de acuerdo a su mineralogia,
composicion del fluido que les da origen y estado de sulfuracién del azufre. Los términos
mas aceptados son los propuestos por Hedenquist (1987): de baja sulfuracién y de alta
sulfuracion. Hedenquist et al. (2000) proponen un tercer tipo de depdsito epitermal con
caracteristicas intermedias al cual llaman “de sulfuracion intermedia”. Otros autores han

propuesto subdivisiones de los depodsitos epitermales destacdndose las ideas de Bonham




(1986), Sillitoe (1993), White y Poizat (1995) y Hedenquist et al. (2000). Ademas se
conocen varios modelos genéticos de los depdsitos como los de Buchanan (1981), Hayba

et al. (1985) y Heald et al. (1987).

Debido a su importancia econdémica, y la posibilidad de encontrar otros yacimientos
significativos, el MD ha sido objeto de numerosos estudios, entre los que se incluyen
trabajos doctorales, de prospeccidon y exploracidn tanto por entes nacionales (estatales y
privados) como internacionales. En lo referente a los trabajos de exploracion realizados por
empresas mineras en el Proyecto La Josefina se encuentran las tareas de Fomicruz S.E. y
Minamerica S.A., que incluyeron hasta el afio 2007, 8.000 muestras de superficie, 3.900
metros de excavacidn de trincheras, asi como 4.100 m de perforacién superficial, lo que

permitié la determinacion de varios “targets” de exploracion (Cerro Cazador S.A. 2014).

En la actualidad Hunt Mining Corp opera en Santa Cruz a través de su subsidiaria“Cerro
Cazador S.A.”, donde realiza actividades de exploracion y prospeccion en los Proyectos La
Josefina y La Valenciana bajo un acuerdo con la empresa minera estatal de Santa Cruz,
Fomicruz S.E. La reserva mineral comprende un area de 528 km® y consta de 15
manifestaciones de descubrimiento, parcialmente cubiertas por 399 concesiones mineras
(Cerro Cazador S.A. 2014). Cerro Cazador S.A. lleva 10 afios de manera ininterrumpida
invirtiendo en la provincia donde posee mas de 2800 km?® de propiedades mineras,
perforando con diamantina mas de 60.000 m lineales, 416 km de lineas geofisicas y

alrededor de 50.000 muestras de superficie.

Esta empresa, en gestion con la Universidad Nacional de La Pampa, posibilité la
realizacion de una pasantia, a partir de la cual surge la oportunidad de elaborar la presente
tesina en el area correspondiente al Proyecto de exploracion avanzada“lLa Josefina”,
ubicado en el MD; especificamente en las rocas volcénicas del Grupo Bahia Laura, las
cuales se comportan como rocas hospedantes de los sistemas de vetas y vetillas que

contienen la mineralizacién de metales preciosos.

1.2 OBJETIVOS

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo principal contribuir con la
caracterizacion geoldgica de las unidades reconocidas en subsuelo y sus equivalentes en
superficie. Estas unidades litoldgicas hospedan la mineralizaciéon de la Veta Norte, ubicada

en el target hom6nimo en el proyecto minero La Josefina.




Estos estudios se proponen aportar informacion, que en conjunto con los ya realizados
previamente, permitan desarrollar herramientas que sirvan como guias de exploracion para

depdsitos minerales.
Los objetivos particulares son:
Descripcion de las rocas hospedantes de la mineralizacion de Auy Ag.

Determinar si la litologia que hospeda la veta en subsuelo es la misma que aflora en

superficie.

Integrar la informacién de la geologia de subsuelo con el objeto de ampliar el
conocimiento existente, de modo tal de aportar datos petrologicos, mineralégicos y
estructurales que permitan caracterizar estas secuencias volcanicas Jurésicas que hospedan

la mineralizacion.

Conocer la relacién entre el control litoldgico y estructural del emplazamiento de la veta a
través de un estudio integrado de testigos corona, secciones, trincheras, perfiles y mapas de

superficie, considerado como un elemento fundamental para la exploracion.

1.3 UBICACION Y ACCESOS

El sector estudiado se localiza en la porcidn centro-norte de la provincia de Santa Cruz, en
el suroeste del departamento Deseado, y es incluido en el extremo suroeste de la Hoja
Geologica 4769-111, Destacamento La Maria (Panza y Cobos 1999). El proyecto La
Josefina estd delimitado por los meridianos 69° 15’y 69° 30’de longitud oeste y los
paralelos 47° 45’y 47° 59°de latitud sur, y abarca una superficie de aproximadamente 400

km? (Fig. N° 1a).

La localidad més cercana es Gobernador Gregores que dista a 150 km al sur y el acceso
desde ésta, se realiza por la Ruta Provincial (RP) N° 29 transitando unos 35 km hacia el
este (en direccién a Puerto San Julidn) y luego por la RP N° 12, hacia el norte, unos 110
km, hasta el acceso sur del Proyecto La Josefina. También, es posible acceder desde la
ciudad de Pico Truncado por la RP N° 12 hacia el sur transitando 200 km hasta alcanzar el
acceso norte. A través del mismo se deben recorrer, por caminos internos, 23 km hacia el

oeste, hasta la Estancia Piedra Labrada. Alli se encuentran las instalaciones del




campamento de Cerro Cazador S.A., el cual se utilizé como base logistica para los trabajos

de campo de este estudio (Fig. N° 1b).

El Sector Veta Norte, esta situado a una distancia de 13 km hacia el norte de la estancia
Piedra Labrada y se accede pasando por la estancia La Josefina, a través de caminos

internos del Proyecto.
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Figura N° 1. a) Mapa de ubicacion del area de estudio y limites del MD. b) Detalle de los caminos
internos del proyecto que conducen a la Estancia Piedra Labrada y a la Veta Norte (extraido de
Google Earth 2015).




Capitulo 2: METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1 TRABAJOS DE CAMPO

Los trabajos de campo consistieron en un reconocimiento en superficie del area de estudio,
que contribuy6 a identificar las distintas litologias aflorantes en el sector, sus alteraciones,

estructuras geoldgicas y relaciones estratigraficas.

2.2 TRABAJOS DE GABINETE

En gabinete se procedi6 a la busqueda, recopilacion bibliogréfica y cartografica de trabajos
llevados a cabo en el area de interés e informacion relacionada con depdsitos epitermales,
rocas piroclasticas, texturas volcénicas, alteraciones hidrotermales y trabajos cientificos

previos en el MD.

A partir de los datos proporcionados por la empresa Cerro Cazador S.A., se seleccionaron
3 secciones de la Veta Norte, de las cuales se describieron los testigos corona de las
perforaciones que incluian las unidades litoldgicas mas representativas. El trabajo consistio
en correlacionar las descripciones realizadas, con otras ya existentes, que fueron
anteriormente elaboradas por el personal de la empresa. A partir de esa informacion se
reinterpretaron las descripciones para visualizar en detalle los cambios litoldgicos,
presencia de zonas de fallas, productos hidrotermales, etc. Ademas, se confeccionaron
columnas estratigraficas integradas que muestran la variacion litolégica y su relacién con
la mineralizacién a escala 1:500. Posteriormente, se digitalizaron las secciones, los perfiles
y se confeccionaron mapas geoldgicos y de ubicacion con los programas Autocad® y Corel

Draw®.

2.3 TRABAJOS DE LABORATORIO

Las tareas de laboratorio incluyeron la descripcion litolégica de testigos corona de 60 mm
de diametro, realizadas y dispuestas por Cerro Cazador S.A. Se prosiguié con la
elaboracion de secciones delgadas y clasificacion petrografica de las mismas. La
descripcion de las muestras se realizé con lupa de mano, cinta métrica y posteriormente se
procedid al muestreo de las unidades mas representativas, las cuales se fotografiaron con

camara digital KODAK EasyShare M530.




El anélisis de las muestras se abordé desde dos puntos de vista que se complementaron: el
anélisis macroscopico y el microscopico. Desde el enfoque macroscépico se tuvo en cuenta
principalmente la granulometria, composicion, cantidades relativas y grado de soldamiento
de los componentes mayoritarios de las rocas piroclésticas estudiadas. Para la clasificacion
genética, se empled la nomenclatura recomendada por Mc Phie ef al. (1993), mientras que
para los limites granulométricos la propuesta de Fischer (1961) y Cas y Wright (1982)
(Tabla N° 1). Para clasificar las tobas se siguieron los criterios de Fisher y Schmincke
(1984), utilizando comparadores visuales para estimar las cantidades relativas de cada
componente principal (Fig. N° 2).

Tabla N° 1: Criterios para la clasificacién granulométrica de los fragmentos, depdsitos y rocas
piroclasticas (Fisher 1961).

TAMARIO DE GRANO FRAGMENTOS DOMBRE DR L DEPGSITO
(mm) PIROCLASTICOS CONSOLIDADO LITIFICADO
redondeados 0 angulosos
eSO con forma fluidal Aglomerado (de Aglomerado (de
256 U0 hombas bloques bombas) o brecha bombas) o brecha
fino piroclastica pirocléstica
64
5 lapill capa de lapilli lapillita
17e .. IME0 . ceniza capa de ceniza toba
fino
Bloque y bombas
> 64mm
iy Vidrio
Brecha piroclastica (blogues) A
Aglomerado (bombas) . AR
75 75 '
;_,' -\'-\ W
d \ y §
4 X : £ Toba
' Brechadetoba g e
lapilltica
b
254 525
Toba lapillitica
il 25 75 Cenizas - -
Lapilli :
(64 - 2mm) (<2mm) Fragmentos de roca 50 Cristales

Figura N° 2: Clasificacion de las tobas en funcién de sus componentes principales (modificado de
Fisher y Schmincke 1984)

Para el estudio de facies se aplicaron los criterios dados por Cas y Wright (1982) y McPhie
et al. (1993) que incluyen facies magmatica (subfacies lavica y subvolcanica) y facies

volcaniclastica (subfacies piroclastica de flujo, caida, surge y volcaniclasticos




resedimentados). Por tal motivo, con los datos obtenidos en campaia e integrados con los
de gabinete y laboratorio, se trabajé desde un enfoque litofacial, adoptando como base las
propuestas de Fernandez et al. (1996) y Moreira (2005), donde se divide a la Formacion

Chon Aike en 9 Miembros integrados por distintas facies y subfacies.

Las rocas de las facies volcaniclasticas incluyen todos los depdsitos volcénicos
fragmentarios; englobando a las rocas piroclasticas (depdsitos producidos por erupciones
explosivas) y las rocas volcéanicas retrabajadas (tufitas) (Cas y Wight 1982 y McPhie et al.
1993). Las rocas piroclasticas se subdividen genéticamente en tres subfacies: piroclistica de
flujo, de surge y de caida, en funcién del modo de transporte y depositacion de los

materiales (Fig. N° 3).
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Figura N° 3: Clasificacion genética de los depésitos volcanicos (McPhie et al.1993). El circulo rojo
representa las litologias predominantes encontradas en los testigos de perforacion.

Respecto al grado de soldamiento de los depodsitos piroclasticos, éstos fueron estimados
siguiendo los criterios de Quane y Russell (2005) quienes proponen centrar la atencién en
los vitroclastos (Fig. N° 4). Cuando las trizas vitreas y pdmez no estan compactadas ni

deformadas forman ignimbritas no soldadas. Las rocas que presentan los fragmentos




pumiceos aplastados y deformados generando fiammes con las trizas vitreas aglutinadas y
distorsionadas, forman ignimbritas densamente soldadas con textura eutaxitica. Entre estos
extremos estan las ignimbritas parcialmente soldadas, que pueden tener evidencias de una
incipiente compactacion y aglutinamiento de las trizas vitreas y los pomez ligeramente

aplastados.

Grado de
soldamiento

Matriz cineritica Pémez o fragmentos pumiceos

Incansaolidada, friable, con poca o ninguna
adhesidn entre las trizas

Poco consclidada, trizas adheridas, material Sin deformacion, orientacion al azar; fracturas
vitreo sin cozlescencia alrededor de los pdmez

Trizas con leve deformacion y algo de
coalescencia, muy porosa

Con foliacion moderada pero las trizas poseen
v deformacién dictil leve, clastos adheridos en
forma moderada

Sin deformacion, orientacion al azar

Aplastamiento leve o débil

Textura eutaxitica con deformacion moderada
de pomez

Textura eutaxitica bien desarrollada; pomez

Vv Trizas muy adheridas; foliacién bien definida : s R
colapsados a fiammes con vesiculas atn visibles
Vi Trizas completamente adheridas y Textura eutaxitica completamente desarrollada;
colapsadas; textura hialopilitica o vitrea fiammes vitreos.

Figura N° 4: Caracteristicas de los distintos grados de soldamiento de los depdsitos piroclasticos
(Quane y Russell 2005).

Cabe destacar que las rocas volcanicas asociadas a sistemas epitermales generalmente
estin afectadas por procesos de alteracion hidrotermal, ya sea, producto de fluidos
calientes posteriores a la formacién del depdsito, o a fluidos que circulan por la roca
mientras se consolida (diagenéticos). Las unidades estudiadas en este trabajo no escapan a
tales fendmenos de alteracion, que obliteran algunos rasgos de la roca original; ademas,
presentan relaciones estratigraficas complejas, por lo que suele ser dificil distinguir su
origen. La propuesta para nombrarlas segin Mc Phie et al. (1993) se muestra en la Fig. N°

5 e incluye tamaiio de grano, componentes, litofacies y tipo de alteracion.

Nombres descriptivos para depositos volcaniclasticos

Combinacion ideal: @ + @ + @ ¥ @

Tamafo de grano  Componentes Litofacies Alteracion

Figura N° 5: Combinacidn ideal para nombrar rocas volcanicas (Modificado de McPhie et al.
1993).




Para la descripcion de rocas con textura de brecha se aplico la terminologia y clasificacion

de Corbett y Leach (1998), distinguiendo tres componentes principales:

* Fragmentos: clastos que resultan de rocas fragmentadas.

* Matriz: incluye los minerales (inclusive los de mena) depositados entre los
fragmentos a partir de los fluidos hidrotermales; asi como al material derivado de la
molienda de los fragmentos y al material rocoso introducido, de granulometria méas
fina que los fragmentos.

» (Cavidades: espacios abiertos desarrollados entre los fragmentos.

Para determinar criterios de la estructura de la roca se utilizaron los pardmetros propuestos

por Simpson (1995), donde se estima el grado de seleccidon de las muestras.

Con respecto al cromatismo de las rocas, se utilizé la carta de colores de Munsell® (Rock-

Color Chart) para unificar los valores.

En cuanto al enfoque microscopico, el objetivo fue refinar las descripciones macroscopicas
y reconocer las texturas, petrografia y alteraciones de cada unidad de las rocas de caja.
Para realizar esta tarea se elaboraron 3 secciones delgadas en el laboratorio de cortes de la
Universidad Nacional de La Pampa (UNLPam) y 1 muestra fue enviada al laboratorio de
cortes de la Universidad Nacional de San Luis para la confeccion de una seccion

petrocalcografica.

En la UNLPam la preparacion de las secciones delgadas consistié en primera instancia en
reducir el tamafio de las muestras a pequefios prismas regulares, para lo cual se utiliz6 una
sierra circular con incrustaciones de diamantes lubricada con una mezcla de aceite soluble
y agua. Algunas muestras se impregnaron con resina Epoxy diluida con alcohol, debido a
su estado de alteracion e inconsistencia. Posteriormente, se pulieron los prismas con una
secuencia de abrasivos de granulometrias decrecientes para obtener superficies lisas, para
adherirlas al portaobjetos. A continuacion se procedid a desbastar las muestras por su cara
libre utilizando una sierra de diamante y diferentes abrasivos sobre placas de vidrio hasta
llegar a un espesor aproximado a 30 um. El pegamento utilizado fue una mezcla de resina
Epoxy con endurecedor. Las secciones delgadas se analizaron a través de un microscopio

optico Nikon® Modelo Eclipse E400 Pol perteneciente a la UNLPam.
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Capitulo 3: MARCO GEOLOGICO

3.1 GEOLOGIA REGIONAL DEL MACIZO DEL DESEADO

3.1.1 ESTRATIGRAFIA Y MARCO GEOTECTONICO

La zona de trabajo se encuentra en el centro de la provincia geologica del Macizo del
Deseado (MD) que se define como una unidad morfoestructural positiva y de
comportamiento rigido, con escasa deformacion (Panza et al. 1995). Abarca una superficie
de 60.000 km? y est4 situada en la porcioén central norte de la provincia de Santa Cruz, en
el sur de la Patagonia extraandina Argentina, limitada por los rios Deseado al norte y Chico
al sur, que la separan de las Cuencas San Jorge y Austral, respectivamente, y al oeste por la

Dorsal del Rio Mayo extendiéndose hasta la costa atlantica al este (Fig. N° 6).
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Figura N° 6. Mapa geoldgico del Macizo del Deseado (Modificado de Schalamuk ef al. 1999).

Las rocas mas antiguas que conforman el basamento de esta provincia geoldgica son el
Complejo Rio Deseado y la Formacién La Modesta que constituyen asomos aislados de
poca extension areal y estan asociadas al Ciclo Pampeano (Neoproterozoico a Cambrico
inferior) y Famatiniano (Ordovicico a Devonico medio). Hacia el este del MD se encuentra

el complejo igneo-metamérfico denominado Complejo Rio Deseado (Viera y Pezzuchi
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1976), compuesto por filitas, metacuarcitas, filitas cuarzosas, esquistos anfibdlicos,
anfibolitas, gneises, migmatitas y granitoides deformados de edad Neoproterozoica a
Cambrica (565 a 540 Ma) (Pezzuchi 1978; Pankhurst e al. 2001). Las metamorfitas de este
complejo se encuentran intruidas por granitoides y cuerpos subvolcinicos de edad
Ordovicica a Carbonifera inferior (Chebli y Ferello 1975; Loske et al. 1999 y Pankhurst e?
al. 2001). Guido (2002) interpreta estas rocas como producto de una evolucién
neoproterozoica que involucraria la formacion de la corteza oceanica hasta el desarrollo de
un arco magmatico de islas. Producto de la dindmica de este arco las rocas son afectadas
por un metamorfismo de alto grado a los 540 Ma, seguido por el desarrollo del arco
magmatico Famatiniano. El segundo grupo de rocas del basamento, aflora en el centro-
oeste del MD y se agrupan bajo la Formacién La Modesta (Di Persa 1962); son rocas
metamorficas de bajo grado, como esquistos muscoviticos y muscovitico-cloriticos,
esquistos cuarzo-cloriticos, metacuarcitas, rocas calcosiliciticas, menores metavolcanitas
mesosilicicas, turmalinitas y bancos de 6xidos de Fe y Mn, de edad Sildrica-Devoénica con
la edad maxima de sedimentacién de 446 = 6 Ma (Panza y Cobos 1999; Moreira et al.
2013). Moreira (2005) plante6 una posible evolucidn geologica pre-Mesozoica, en la que la
Formacion La Modesta podria integrarse en una cuenca desarrollada a partir de un margen

protopacifico, que pasé a formar parte del prisma de acrecion Gondwénico.

Una potente secuencia de 2.500 m de sedimentos continentales del Pérmico en el este y un
paquete de 3.000 m de espesor de rocas sedimentarias y volcaniclasticas del Triasico
Medio a Jurasico Inferior en la zona central del MD, se depositaron sobre el basamento
como consecuencia de la instauracion de un régimen extensional generalizado que forma
una serie de grabens y hemigrabens con orientaciéon NO-SE (Uliana y Biddle 1987), desde
el Pérmico hasta fines del Tridsico (Homovc y Constantini 2001 y Cortifias et al. 2005).
Este evento esta vinculado al Ciclo Gondwénico (Pérmico a Tridsico) y formo la cuenca de
tipo rift La Golondrina; estd rellena por sedimentos continentales de ambiente fluvial,
discordantes con las rocas del basamento. Este paquete de sedimentitas fue agrupado bajo
el nombre Grupo Tres Cerros, aflora en el noreste del MD e incluye a la Formacion La
Golondrina (Archangelsky 1967) y la Formacion La Juanita (Arrondo 1972) de edad
Pérmica inferior a superior (Arrondo 1972; Archangelsky y Cuneo 1984 y Jalfin 1987). La
primera estd integrada por conglomerados, areniscas, pelitas fluviales y la segunda por un
conjunto de areniscas cuarzosas y ortoconglomerados polimicticos. Esta cuenca de

intraarco, era de tipo intermontana, con subduccién occidental, desarrollada sobre un

13



substrato leptometamorfico atenuado (Jalfin 1987; Bellosy y Jalfin 1989). Los
movimientos de la Fase San Rafael (Ramos y Palma 1991), condujeron a la conformacién
es ese espacio depositacional. Las Formaciones La Golondrina y La Juanita segtin Ramos
(2002) corresponden a facies de sinrift pertenecientes al relleno sinextensional en la cuenca

La Golondrina.

En el Tridsico medio a superior en una cuenca tafrogénica, de orientacion NNO-SSE, se
depositan sedimentitas reunidas dentro del Grupo El Tranquilo. Este Grupo estd compuesto
por la Formacion Cafiadén Largo de edad mesotridsica tardia a neotridsica temprana y la
Formacion Laguna Colorada del neotriasico tardio (Jalfin y Herbst 1995), ambas separadas
por una discordancia que marca un periodo de ascenso tectonico y actividad volcanica que
abarcé la parte alta del neotridsico temprano (Moreira 2005). Constituyen una secuencia
pelitica-psamitica de ambiente continental, representada por areniscas, wackes, lutitas y

limonitas, fangolitas miciceas, areniscas y conglomerados.

Hacia finales del Tridsico y principios del Jurdsico se intensifican los fenémenos
extensionales localizados, relacionados al Ciclo Patagonidico (Tridsico superior al
Cretacico superior) donde el comienzo de la subduccién en el margen sudoccidental de

Gondwana dio lugar al evento magmaético de mayor importancia para el MD.

Un evento epi-piroclastico se desarrolla en la zona central del MD, y se apoya en
discordancia por encima del Grupo El Tranquilo, conocido como Formacién Roca Blanca
(Di Persia 1956 y De Giusto 1956), con espesores maximos de 900 m (Panza 1982)
depositados en las cuencas de rift activas. Estd compuesta por areniscas tobaceas, tufitas,
tobas piroarenitas, tobas finas laminadas y silicificadas, y escasos bancos lenticulares de
conglomerados finos; la edad de la Formacién es discutida: Lidsico medio- Dogger
inferior, segin Herbst (1965), Toarciano a Aaleniano segtn Stipanicic y Bonetti (1970)
debido a su contenido paleontoldgico, mientras que Homovc y Constantini (2001) le
asignan una edad Tridsica superior alta (Retiano). Estos depdsitos junto a los del Grupo El
Tranquilo representan el relleno de subsidencia térmica o SAG de la cuenca La Golondrina
(Homovc y Constantini 2001; Cortifias et al. 2005), los cuales traslaparon los bordes de las
fosas como consecuencia de la lenta subsidencia de la cuenca durante el Tridsico superior-

Liasico.
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Al mismo tiempo, en el sector oriental del MD se emplaz6 un complejo granitico-
granodioritico tipo-I integrado por facies pluténicas e hipabisales de edad Tridsica superior
a Juréasica inferior de la Formacion La Leona (Godeas 1985; Pankhurst er al. 1993),
también denominado Batolito Patagonico Central por Stipanicic y Methol (1972) y Rapela
et al. (1991), que intruye a las sedimentitas de las Formaciones La Golondrina y La Juanita
y a las sedimentitas y piroclastitas tridsicas del Grupo El Tranquilo. La presencia de diques
basélticos a traquiandesiticos calcoalcalinos de la Formaciéon Cerro Ledén (Panza 1982)
marca también este fendmeno distensivo de edad Jurésica inferior alta (Guido 2002). El
ultimo autor interpreta a estas rocas como material basico que ascendid por fracturas, sin
llegar a la superficie, dando lugar al inicio del proceso de rifting Jurdsico, con su maxima

expresion en el volcanismo 4cido del Grupo Bahia Laura.

Durante el Jurdsico medio a superior y posiblemente parte del Cretacico, en un lapso
aproximado de 23 Ma (desde 172 hasta 149 Ma) (Alric et al. 1996; Arribas et al. 1996;
Feraud er al. 1999; Moreira et al. 2009; Pankhurst et al. 2000), un extenso evento
volcanico de naturaleza bimodal tuvo lugar en la Patagonia extendiéndose hasta la
Peninsula Antartica, que origind la denominada Provincia Silicica Chon Aike (Pankhurst
et al. 1998, 2000) (Fig. N° 7). En el ambito del MD éste es el evento geologico mas
importante que genera un complejo volcanico-sedimentario predominantemente riolitico y
en parte dacitico, caracterizado por grandes depdsitos de rocas volcanicas y piroclésticas
que rellenan grabens producidos por una extension generalizada de tendencia NNO
asociada a un ambiente de retroarco (back-arc) difuso, relacionado con los primeros
estadios del desmembramiento del sudoeste de Gondwana y la apertura del Océano
Atlantico (Pankhurst er al. 2000; Riley et al. 2001; Ramos 2002). Los aportes de Feraud et
al. (1999) explicaron que el magmatismo ocurre entre la transicion de un rifting continental
asociado a abundantes basaltos tipo “flood basalt”, ayudado por una pluma mantélica al
este y a la subduccion al oeste y se trata de rocas subalcalinas representadas por una

tendencia continua de andesita, dacita y riolitas con una firma calco-alcalina.
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Figura N° 7. Mapa esquematico que representa la actividad magmatica de la Provincia Chon Aike
asociada a la pre-ruptura de Gondwana (Tomado de Moreira 2005).

La combinacion de ésta subduccion de velocidad lenta a muy lenta en el margen Pacifico y
la presencia de la pluma Karoo-Antartic-Tasmania genera el importante vulcanismo
Jurasico, con el término de composicion béasica a intermedia de esta suite volcédnica
abarcado por la Formacion Bajo Pobre (Lesta y Ferello 1972) y el término de composicion
acida correspondiente al Grupo Bahia Laura (Lesta y Ferello 1972), que incluye a las
Formaciones Chon Aike (Stipanicic y Reig 1957; Archangelsky 1967) y La Matilde
(Stipanicic y Reig 1957; Archangelsky 1967). Ambos términos son de edad jurdsica media
a superior (Alric et al. 1996; Féraud et al. 1999; Tessone et al. 1999; Pankhurst et al. 2000)

y varios autores proponen que ambas unidades son coetaneas y cogenéticas.

La Formacién Bajo Pobre aflora de manera aislada a lo largo de todo el MD, con espesores
variables desde 150 a 200 metros, estd compuesta por rocas volcanicas calcoalcalinas de
composicion intermedia a bésica (basaltos, andesitas y aglomerados volcénicos bésicos) y
rocas volcaniclisticas mayormente de composicion andesitica (sedimentitas y tobas)
(Panza y Haller 2002). Sus equivalentes subvolcanicos correspondes a la Formacién Cerro

Ledn (de Barrio et al. 1999; Jovic et al. 2008).

La Formacién Chon Aike es una potente secuencia de 200 a 600 m (Panza et al. 1994),
alcanzando en ocasiones 1.200 m y representa el 50 % de los afloramientos del MD. Esta
compuesta por una secuencia de ignimbritas rioliticas a riodaciticas de naturaleza
calcoalcalinas, peraluminosas y de bajo potasio, con menores aglomerados, brechas
volcénicas, escasas tobas y domos de lava y diques rioliticos y en menor medida daciticos

(Panza et al.1994). Esta unidad constituye un verdadero plateau, en el que dominan las
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facies magmaticas y piroclasticas de flujo con edades que van de 177 a menos de 160 Ma
(Guido 2002) y se intercalan con la Formaciéon La Matilde con relaciones estratigraficas
complejas con rapidos cambios laterales de facies y espesores de la pila volcanica (de

Barrio et al. 1999).

La Formacion La Matilde incluye a las rocas que se localizan hacia el techo de la secuencia
jurésica, con espesores inferidos en un maximo de 150 m para algunas zonas (Panza et al.
1994). Dominan las facies pirocldstica de caida y facies retrabajadas representadas por
tobas y tufitas que se han depositado en ambientes de baja energia, fluviales y lacustres,
asociados a una intensa actividad volcénica contempordnea en las zonas distales que

genera escasos niveles de ignimbritas intercaladas (de Barrio ef al. 1999).

Segtin lo plantean Pankhurst et al. (2000), apoyados en edades de U-Pb en circones, este
vulcanismo, ocurrié durante aproximadamente 30 Ma (178-151 Ma), con un periodo de
actividad pico de 10 Ma. Durante este tiempo la combinacién de los factores mencionados
dieron origen a la actividad hidrotermal y al desarrollo de depdsitos epitermales de Au-Ag
con abundantes ocurrencias de tipo hot spring (Guido y Schalamuk 2003; Guido y
Campbell 2011). Esta gran suite volcanica estuvo controlada por los grabens y hemi-
grabens con una paralelismo activo entre vulcanismo y fallamiento normal en la etapa de
syn-rift pero se vuelve menos importante en las etapas finales y post-rift (Giacosa et al.

2010).

Para el Jurasico superior se generan cuencas cerradas a partir de la continuacioén de la
tectonica extensional, en donde se depositaron sedimentos de origen epi-pirocléstico
correspondientes a las Formaciones Bajo Grande (Di Persia, 1958) para el Jurasico
superior - Cretacico inferior y Baquerd (Archangelsky, 1967; Archangelsky et al., 1984)

del Cretacico inferior.

La Formacion Bajo Grande del Jurasico superior (Kimmeridgiano)-Cretacico inferior
(Hauteriviano) se apoya en discordancia sobre la Formacion Chon Aike, con un espesor
variable entre 80 y 350 m (Panza y Marin 1998). Esta conformada por tobas, tufitas,

areniscas y conglomerados desarrollados en el sector central y sur del MD.

La Formacién Baquerd (Archangelsky 1967) del Creticico inferior (Barremiano alto-
Aptiano) se encuentra en discordancia angular sobre la Formacién Bajo Grande y tiene un

espesor de 100-140 m. Se compone de conglomerados, areniscas, limolitas y lutitas, en su
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miembro inferior, y una secuencia de cineritas y tobas ritmicamente intercaladas en su

miembro superior (Panza y Marin 1998).

Las unidades anteriores son cubiertas por sedimentitas continentales del Cretacico inferior
a superior que forman el Grupo Chubut (Lesta 1969), distribuidas con un rumbo ONO-ESE
en la zona norte del MD. Contienen gran cantidad de material piroclastico con espesores de
450 m y son de gran importancia en la Cuenca de San Jorge por ser rocas productoras de
petréleo; en el MD el Grupo estd compuesto por las Formaciones Castillo, Bajo Barreal y

Laguna Palacios (Teruggi y Rossetto 1963).

Con el inicio de la separacién entre Africa y Sudamérica y como consecuencia de un
aumento en la deriva continental se instaura un régimen tecténico de caricter compresivo,
dando comienzo al ciclo Andico. Panza er al. (1995) sefialan estabilidad para el ambito del
MD para este ciclo, y durante la mayor parte del Fanerozoico. A fines del Cretacico, ligado
a éste ciclo orogénico comienza en el sector central del MD un ciclo efusivo baséaltico con
la Formacion Las Mercedes (Panza 1982) presente durante todo el Cenozoico, continuando
a lo largo del Paledgeno y Nedgeno. Esto marco el comienzo de un magmatismo basaltico
de caracter olivinico al que Panza y Franchi (2002) agrupan bajo siete ciclos dentro de los
que se destacan Basalto Cerro del Doce, Alma Gaucha, Basalto Céndor Ciff, Basalto La
Angelita, Basalto Tres Cerros entre otros. Estos amplios mantos basélticos son
consecuencia de la persistencia de ambientes distensivos post-orogénicos segun de Barrio
et al. (1999), ademas Ramos y Kay (1992) interpretan que es el producto de la migracién
de sudoeste a noreste de una ventana astenosférica generada por la subduccioén del punto

triple entre las placas Sudamericana, Antartica y Nazca.

Entre el Eoceno y Mioceno se deposita la Formacion Sarmiento (Feruglio 1949) compuesta
por tobas y bentonitas continentales. Durante el Cenozoico se conocen ademds dos
ingresiones atlanticas representadas por las areniscas coquinoides y areniscas verdosas de
la Formacién Salamanca (Lesta y Ferello 1972) de edad Daniana; y la segunda
transgresion de areniscas coquinoides que corresponden a las Formaciones San Julidn y

Monte Leén (Bertels 1970), del Mioceno inferior.

Hacia el Terciario superior el vulcanismo explosivo cordillerano genera depositos
continentales adjudicados a la Formacion Santa Cruz (Ameghino 1898), del Mioceno

inferior.
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La estratigrafia de esta provincia geologica se completa con un delgado manto discordante
de gravas y arenas asignadas a las Formaciones Mata Grande (Panza y de Barrio 1987;
1989) y La Avenida (Marin 1982) del Plioceno superior-Pleistoceno inferior conocidos
como “Rodados Patagdénicos”, que junto con los basaltos modelan el paisaje mesetiforme

tipico de la region.

Por ultimo, se encuentran depdsitos aluviales, coluviales, de bajos y costeros del

Cuaternario que son distribuidos irregularmente en toda el area del MD (Fig. N° 8).
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Figura N° 8. Estratigrafia del Macizo del Deseado (modificado de Jovic, 2009).
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3.1.2 SISTEMAS DE FRACTURACION DEL MACIZO DEL DESEADO

Explicar el origen y evolucion de los sistemas de fracturacion en el MD no es sencillo, ya
que se han originado (o reactivado) a partir de una tecténica desarrollada a mediados del
Mesozoico, relacionada con la ruptura del sur de Gondwana y la apertura del Océano
Atlantico, generando un régimen extensional en el este, combinado con un régimen
tectonico compresivo al oeste, relacionado a subduccion del margen convergente (Reimer

et al. 1996).

Sumado a esto, la estructuraciéon del MD es producto de la accién combinada de varias
fases diastroficas, desde el Jurdsico superior hasta el Nedgeno, donde prevaleci6é la
deformacion fragil. El fallamiento ha sido el rasgo sobresaliente con un estilo estructural
dominado por bloques rigidos limitados por fallas, con plegamiento subordinado (Panza
1986). Este fallamiento delimit6 grabens y hemi-grabens controlados por fallas directas de

alto angulo de rumbo principal NO (Homovc y Constantini 2001).

Los sistemas de fallas mejor representados en el MD son: El Tranquilo, Bajo Grande
(Panza 1982), La Frisia y Zanjon del Pescado (Reimer et al. 1996) (Fig. N° 9). El Sistema
El Tranquilo habria comenzado a desarrollarse durante el Tridsico superior y actud hasta el
Jurésico medio, con una direccion principal de azimut de 145° y desplazamiento sinestral,
y una direccién conjugada de azimut de 60° con desplazamiento dextral, con una
componente vertical no muy marcada. La Frisia, activo durante el Calloviano alto y
Oxfordiano temprano, se generd a partir de un o, en 15°, una direccién de cizalla y fallas
de sentido dextral de azimut 170° con una direccién de cizalla conjugada sinestral de 40°.
La migracién del o; hacia el oeste produjo el sistema de cizalla Zanjon del Pescado con
una direcciéon de maximo esfuerzo en 350° que generd planos de cizalla sinestrales de
azimut 15° y una conjugada dextral en 145° por udltimo, durante el Cretacico temprano
alto, una nueva migracion del maximo esfuerzo en el mismo sentido antihorario lo ubic6
en 315°, donde se desarrolldé un nuevo sistema de cizalla conjugado conocido como Bajo
Grande, de mayor extension, con fallas principales sinestrales de azimut 160° y planos de
cizalla dextrales en 110° con componente vertical (Reimer et al. 1996). Es importante
destacar que este ultimo sistema es propuesto por ambos autores mencionados y comparten
la direccién ONO (290°-296°), pero Panza (1987) plante6 que el esfuerzo principal que lo

gener0 seria OSO con desplazamientos contrarios a los planteados por los otros autores.
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Sistema El Tranquilo Sisterna Bajo Grande

Sistermma La Frisia Sistemma Zanjon del Pescado Sistema Bajo Grande
(=152 Ma) (Cretacico Inferior alto)

Figura N° 9: a) Sistemas de fracturacion de Panza (1982) para el MD y b) Sistemas de deformacion
de Reimer et al. (1996) (Tomado de Echeveste, 2005).

Estudios a escala regional realizados por Echavarria (1997) a través de lineamientos
confirman que la direccion dominante de fracturacion es la NO-SE para toda la provincia
geoldgica. Ademas, este autor plantea que las fallas de los sistemas El Tranquilo y Bajo
Grande son las que han transmitido los esfuerzos principales de deformacion por cizalla, el
primero con desarrollo en el sector occidental y el segundo hacia el sector central y oriental

del MD, con esfuerzos compresivos provenientes del ONO y del SO respectivamente.

Estos sistemas de fallas son de gran importancia desde el punto de vista metalogenético y
estin relacionados directamente con las mineralizaciones epitermales. Las vetas mas
importantes del MD son el resultado de zonas de cizalla sinestrales que estan asociadas
fundamentalmente a fallas de direccion NO. La direccion ONO a E-O de fallas de rumbo

dextrales corresponden a un segundo control en la mineralizacién (Dubé 1997).

Para el area del proyecto La Josefina, los sistemas de fallas que estan representados son los
de Bajo Grande y El Tranquilo, con cuatro direcciones de mayor desarrollo N340°, N65°,
N302° y N36° (Fernandez et al. 1996). Moreira (2005) a través de estudios detallados
plantea que hay dos direcciones principales de fracturaciéon N15° con desplazamiento
sinestral y N330° de comportamiento dextral y son coincidentes con ligeras variaciones,
con las del sistema Zanjon del Pescado. Ademads, postula que las estructuras generadas por

el sistema Zanjon del Pescado fueron afectadas posteriormente por fallas dextrégiras de
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rumbo ONO y con menor desarrollo de rumbo NNO que corresponderian a la direccién

principal y conjugada del sistema Bajo Grande.
3.1.3 DEPOSITOS EPITERMALES EN EL MD

En la Patagonia Argentina se conocen gran cantidad de ocurrencias de depositos
metaliferos de variada tipologia. En el centro de la misma, la presencia de decenas de
manifestaciones hidrotermales vetiformes del tipo epitermal de baja sulfuracién caracteriza
a la provincia geoldgica del MD (Hedenquist 1987), lo que motivo a Schalamuk et al.
(1999) a nombrarla como una entidad metalogenética particular, denominada Provincia
Auroargentifera del Deseado. Desde entonces se han descripto numerosos proyectos
relacionados con este tipo de depositos, por lo cual se considera al volcanismo jurasico en
esta area de la Patagonia como un importante objetivo regional para la busqueda de

depositos de Au-Ag (Fernandez et al. 2008).

En esta region se extrajeron, hasta el 2011, 3 millones de onzas de Au y més de 40
millones de onzas de Ag, lo que la convirtié en una zona muy importante a nivel minero de
la Argentina (Paez et al. 2011). Actualmente, se conocen en el MD mas de 50 proyectos en
distintas etapas de exploracion, y la mayor cantidad de minas activas de la Patagonia:
Cerro Vanguardia (Au+Ag), con un campo filoniano considerado de "clase mundial" (>
100 t Au), San José (Ag+Au), Manantial Espejo (Ag+Au) y Mina Martha (Ag) (reactivada
en 2017), entre otros. Por su parte, son motivo de una intensa exploracion los prospectos de
Au y Ag Cerro Moro, Martinetas (ahora Don Nicolas), La Josefina (Au-Ag vy
polimetalico), Cerro Ledn (polimetalico complejo), el Dorado-Monserrat (méas de 10.000

m de vetillas con Auy Ag segtiin Echavarria (1999)).

Estos depositos hospedan mineralizaciones de metales preciosos, formados en sistemas
hidrotermales superficiales relacionados a magmas que se emplazan en sectores poco
profundos de la corteza. Se encuentran vinculados principalmente a las vulcanitas de la
Formacion Chon Aike y a la Formacién Bajo Pobre, aunque algunos también se asocian a

la Formacion Roca Blanca y a la Formacion El Tranquilo.

Los minerales fueron precipitados a partir de soluciones diluidas o de baja salinidad, con
un importante aporte de aguas metedricas y temperaturas generalmente inferiores a los

300°C, que circularon a profundidades no mayores a 1,5 km por debajo de la superficie
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(Hedenquist 1987; Hedenquist et al. 2000; Sillitoe y Hedenquist 2003; Simmons et al.
2005)

La mena de estos depdsitos estd constituida por oro nativo, electrum, plata nativa y
argentita, tetraedrita, galena, esfalerita, calcopirita, sulfosales de Ag y menores teluros Au.
Y en el caso particular de los polimetdlicos complejos, Jovic et al. (2011) reconoce en el
proyecto Cerro Le6n, minerales portadores de In, Cd, Sn, W y Bi (o bien elevados
contenidos geoquimicos en estos elementos) ademas de metales base, oro y plata. La ganga
estd conformada principalmente por cuarzo y calcedonia con menores cantidades de pirita,

calcita, adularia, baritina, y raramente zeolitas y fluorita (Moreira y Fernandez 2014).

Los estudios realizados en el MD demuestran que las mineralizaciones son del Jurésico
superior, unos millones de afios més jovenes que sus rocas hospedantes (Arribas et al.
1996; Schalamuk et al. 1997). Echavarria et al. (2005) propusieron que la circulacion de
fluidos hidrotermales y la depositacion de metales ocurrieron cuando el evento volcanico
se estaba extinguiendo, en un ambiente dominado por esfuerzos extensionales. El control
estructural es el mas relevante en estos depdsitos, con fallamiento de orientacion
predominante NO y en menor medida NE y E-O que se refleja tanto a nivel regional como
local. Segin Dubé (1997) la primera corresponde a las direcciones que poseen las
mineralizaciones vetiformes mas importantes del MD, producto de zonas de cizalla
sinestrales y las segundas representan un segundo control en la mineralizacién, de menor

importancia econémica y estin asociadas a fallas de rumbo dextrales.

3.2 MARCO GEOLOGICO LOCAL

3.2.1 ESTRATIGRAFIA

En el area del Proyecto La Josefina, en rasgos generales, la estratigrafia incluye rocas del
basamento sildrico-devOnico, vulcanitas jurdsicas y basaltos cenozoicos. Ademads, los
blancos de exploracidon por metales preciosos son agrupados en 6 sectores: Noreste, Veta

Norte, Central, Paredones, Sorpresa y Domo Maria Esther (Fig. N° 10).
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Figura N° 10: Mapa geoldgico del Proyecto La Josefina, mostrando la ubicacién de los distintos
sectores de exploracion (poligonos rojos) con las coordenadas en el sistema Gauss Krugger.
Modificado de Andrada de Palomera (2015).

Basamento

Dentro de los limites del proyecto aflora una de las unidades que componen el basamento
del MD; se encuentran las metamorfitas de la Formacion La Modesta en su localidad tipo,
ubicadas aproximadamente a 3 km al oeste del casco de la estancia La Josefina. Las
litologias que la componen son esquistos muscoviticos y muscovitico-cloriticos, esquistos
cuarzo-cloriticos, metacuarcitas, rocas calcosiliciticas y menores metavolcanitas
mesosilicicas, rocas esquistosas ricas en turmalina y bancos de 6xidos de Fe y Mn
(Moreira 2005). De acuerdo con la misma autora el metamorfismo habria alcanzado las

facies prehnita-pumpellita en transicion a facies de esquistos verdes. Estas metamorfitas
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tienen dataciones Rb-Sr que arrojaron una errorcrona de 413+17 Ma, es decir del Silirico

medio y Devénico temprano.
Vulcanitas jurasicas

El volcanismo Jurésico es el evento geoldgico més importante del MD y en La Josefina
este evento abarca una superficie de 200 km?”. Las rocas de este periodo que afloran en el
area se engloban dentro de las Formaciones Bajo Pobre y Chon Aike que son parcialmente
sincrénicas y apoyan en discordancia sobre las rocas del basamento. La relevancia de estas
unidades estd dada fundamentalmente por su relacidon con los depdsitos epitermales y en

trabajos de escala detallada es correcto subdividirlas en Grupos, Formaciones y Miembros.

Por otro lado, como ya se menciond anteriormente, autores como Cas y Wight (1982) y
McPhie et al. (1993) proponen trabajar en términos de facies cuando se estudian rocas de
un complejo volcano-sedimentario. Es por esto que los mapeos de detalle de caricter
académicos en el MD se han llevado a cabo sobre las litologias que componen cada
Miembro con un enfoque litofacial de sucesiones volcanicas. Las facies magmaticas
incluyen a las subfacies lavica y subvolcanica. Mientras que, las facies volcaniclasticas
estin comprendidas por las subfacies piroclasticas de flujo, de surge, de caida, y la

subfacies volcanica retrabajada (Fig. N° 3).

La Formacién Bajo Pobre consiste en facies magmaticas mesosilicicas, en las que se
identifican subfacies lavicas (domos y coladas de lava) y subfacies subvolcanicas
andesiticas a daciticas (filones capa, diques y porfidos), menores facies volcaniclasticas
con una subfacies volcaniclasticas retrabajadas (aglomerado volcénico). Los afloramientos
son restringidos, algunos de ellos estan en contacto con el basamento, localizados en la
parte central y noroccidental del distrito La Josefina. Moreira (2005) a través de relaciones
de campo interpretd que todos estos cuerpos estan espacial y genéticamente relacionados a
los complejos de domos que integran el Miembro La Josefina de la Formacién Chon Aike.
La misma autora propuso que las rocas de esta formacidn se han generado en varios pulsos
de distintas edades, siendo algunos posteriores a la Formacién Chon Aike; dada la
compleja cronologia de las rocas y apoyados en estudios geoquimicos e isotopicos, varios

autores han planteado que ambas formaciones serian coetaneas y cogenéticas.

La Formacion Chon Aike, es la m4s importante en extension areal y se detall6 mas su

descripcion por su relacion con la mineralizacion en todo el proyecto y en particular en el
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Sector Veta Norte. El vulcanismo que involucra a esta formacién tuvo lugar en el Jurasico
Superior (Oxfordiano) durante unos 4 Ma (Moreira 2005). Fernandez et al. (1996) y
Moreira (2005) han diferenciado 9 Miembros dentro de esta Formacién: Piedra Labrada,
Cerro Jorge Paz, La Josefina, Maria Esther, Mogote Hormigas, Cerro de la Cueva,
Escalera, Ventana y Valenciana. Estd compuesta por facies magmaéticas con subfacies
lavicas fenorioliticas (coladas y domos) y facies volcaniclésticas rioliticas y daciticas que
comprenden a las subfacies piroclastica de flujo (ignimbritas, ignimbritas brechosas,
brechas coignimbriticas, tobas lapilliticas y depositos de bloques y cenizas), subfacies
piroclastica de caida (tobas), subfacies piroclastica de surge y a la subfacies volcaniclastica

retrabajada (tufitas y brechas).
Miembro Piedra Labrada

Las unidades més antiguas son incluidas en este miembro y afloran fundamentalmente en
el area occidental el proyecto, en los sectores Paredones y Central con espesores totales
cercanos a los 125 m (Fig. N° 9). Todas estas rocas contienen abundantes cristaloclastos
(20%) de cuarzo, sanidina, plagioclasa y biotita, con abundantes fiammes. Representan
facies volcaniclasticas con subfacies piroclasticas de flujo y surge que forman paquetes de
ignimbritas soldadas y ricas en cristales acompafiadas por un surge tipo “ash cloud surges”.
En el Sector Veta Norte las perforaciones han demostrado su posicion estratigrafica
inferior; este Miembro es el que hospeda las mineralizaciones mas importantes en los

sectores Central, Paredones y Sorpresa (Moreira 2005; Andrada de Palomera 2015).

Ademas, estudios isotopicos realizados por Moreira (2005), arrojaron una edad de 152+2.8

Ma para estas unidades, estableciendo el inicio del volcanismo para este sector.
Miembro Mogote Hormigas

Este Miembro comprende facies volcaniclasticas, cuyas unidades tienen su mejor
expresion al NNE del area La Josefina, en los Sectores Sinter y Veta Norte, con espesores
de 150 m aproximadamente (Fig. N° 10). Estas litologias se presentan como una secuencia
groseramente estratificada con abundantes fragmentos pumiceos y liticos variables tanto en
tamafo como en distribucién y contienen baja proporcién en cristales, abundante matriz y
fiammes. Comprende subfacies piroclastica de flujo (con ignimbritas, una brecha co-
ignimbritica asociada y un paquete de toba lapillitica) con moderado a alto grado de

soldamiento, subfacies piroclastica de caida y subfacies volcaniclastica retrabajada (brecha
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conglomeridica y tufitas). En el Sector Veta Norte aloja la mayor parte de las

mineralizaciones (Moreira 2005; Andrada de Palomera 2015).
Miembro Escalera

El Miembro Escalera estd conformando por un conjunto de afloramientos que se ubican al
SE del Sector Veta Norte y en el Sector Sinter y al O del Subsinter (Fig. N° 10). Esta
compuesto por facies volcaniclasticas con subfacies piroclastica de flujo (ignimbritas ricas
en cristales y brecha co-ignimbritica) y subfacies piroclastica de surge (surge basal y ash

cloud surges) (Moreira 2005; Andrada de Palomera 2015).
Miembro Cerro de la Cueva

Las unidades que conforman este Miembro afloran en la parte centro-norte del proyecto,
incluyen facies volcaniclasticas con subfacies piroclasticas de flujo (ignimbritas con liticos
y pémez y toba lapillitica) y volcaniclastica retrabajada (brecha conglomeradica y tufitas)

(Moreira 2005) (Fig. N° 10).
Miembro Cerro Jorge Paz

Los afloramientos de este miembro estidn ubicados en la parte mas oriental del area La
Josefina, con un espesor total de 200 metros (Fig. N° 10). Las variaciones litoldgicas
incluyen facies volcaniclasticas y subfacies piroclastica de surge, de flujo y volcanicléstica
retrabajada formando una secuencia de flujos ignimbriticos con mayor cantidad de liticos
grandes hacia la base, asociada a un surge de tipo basal y afectado por un retrabajo que

forma una brecha de talud (Moreira 2005).
Miembro La Josefina

Las rocas de este Miembro afloran en la porcidon noroccidental de la faja de alteracion (Fig.
N° 10). Se compone principalmente de facies eruptivas con subfacies lavicas que
conforman complejos de domos y coladas de lavas rioliticas que se ubican a lo largo de un
lineamiento de orientacion NO-SE de aproximadamente 7 kilometros de largo. Las
subfacies lavicas presentan asociadas facies volcaniclasticas con subfacies piroclasticas de
flujo y volcaniclastica retrabajada, que corresponden a depdsitos de bloques y cenizas y
una brecha de talud, respectivamente. Moreira y Fernandez (2014) han mencionado a este

miembro como litologia hospedante de la Veta Flaca del Sector Veta Norte.
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Miembro Maria Esther

Las rocas de este miembro afloran en el sector sur del Proyecto comprenden litologias que
representan facies efusivas con subfacies lavicas que forman un “Complejo de Domos
Riolitico” y vitréfiros acompafados por facies volcaniclasticas con subfacies piroclastica
de flujo, piroclastica de caida y volcanicléstica retrabajada que incluyen depdsitos de flujo
de bloques, tufitas y brechas de talud. Se incluyen dentro de este Miembro a un grupo de
mantos ignimbriticos muy soldados similares a las lavas. Estas unidades presentan
coloracidn rojiza a castaio rojiza de la matriz soldada, y el porcentaje de cristales es menor

al 5 % (Moreira 2005) (Fig. N° 10).
Miembro Ventana

Estas unidades asoman al norte del area La Josefina y se componen exclusivamente de
facies volcaniclasticas, con subfacies piroclasticas de flujo y piroclasticas de caida

(Moreira 2005).
Miembro Valenciana

Los afloramientos del Miembro Valenciana se ubican en el sector occidental del drea La
Josefina e integran facies volcaniclasticas y subfacies piroclastica de flujo. Estas unidades
corresponden a las ignimbritas tardias de alto grado de la Formaciéon Chon Aike (Moreira

2005).
Unidades pos-jurasicas

Las efusiones basalticas cenozoicas (Plioceno superior) corresponden a la Formacion Cerro
del Doce, que constituyen las mesetas mas altas y la Formacion La Angelita, con mayor

distribucion areal, que aflora en las partes mas bajas del relieve (Fig. N° 10).

Por dltimo, los depdsitos cuaternarios cubren irregularmente el area, y son el producto de

relleno de zonas bajas, derrubio de los faldeos y depositos aluviales (Moreira 2005).
3.2.2 MANIFESTACIONES HIDROTERMALES

Los manifestaciones hidrotermales del area se asocian a una faja de alteracidon hidrotermal
con tendencia N-S de unos 10 km de largo por 1 a 3 km de ancho que involucra a las rocas

de la Formaciéon Chon Aike (Fernandez et al. 2005). En esta faja, hacia el noreste se
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encuentran ocurrencias tipo “hot spring”, donde se preserva el sistema epitermal integro y

hacia el sur se presentan los sistemas de vetas (Moreira y Fernandez 2014).

Las mineralizaciones son clasificadas bajo un modelo epitermal de baja-intermedia
sulfuraciéon (Schalamuk et al. 1997), donde la mineralizacidon se aloja en estructuras que
poseen un metro de ancho o mas, y cientos de metros de largo y buzamientos de 60° hacia
el este a subverticales (Cerro Cazador S.A. 2014). Estdn compuestas por vetas, sistemas de
vetillas, stockworks y brechas hidrotermales formadas a partir del sistema geotermal en
profundidad; presentan rellenos multiepisddicos con cuarzo, calcedonia, 6palo y en menor
medida, adularia y baritina. Exhiben texturas masivas, en peine, escarapela, bandeados
coloformes-crustiformes y de reemplazo espatico (lattice-bladed) portadoras de oro, plata,
electrum, sulfosales de Ag (freibergita), pirita, galena, esfalerita, calcopirita y hematita
especular con arsenopirita menor, marcasita, tetraedrita y bornita (Moreira 2005). Estas
fueron emplazadas en fallas de orientacion predominantemente NO y comportamiento
dextrdégiro, subverticales o con fuertes inclinaciones hacia el este; la curvatura de las fallas

permiti6 la formacién de clavos mineralizados (ore shoots).
Las manifestaciones hidrotermales en el area se caracterizan por:

* Descargas en superficie del sistema geotermal (sinter, precipitados siliceos,

depositos carbondticos, brechas de erupcion hidrotermal y alteraciones).

* Conjunto de vetas y vetillas de cuarzo de orientacion predominantemente NO, con

algunas menores de direcciones NE y N-S.

* Alteracion en halos difusos de silicificacion, argilizacion y propilitizacién asociada

a las vetas y vetillas.
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Capitulo 4: GEOLOGIA DEL SUBSUELO DE VETA NORTE

4.1 ANTECEDENTES

El proyecto minero La Josefina estd conformado por varios sectores de exploracion, como
se describié en la seccion anterior, entre los que se destacan el Sector Veta Norte y el
Sector Central por ser los mas significativos en cuanto a su magnitud y contenido de

metales, de lo que se deduce su buen potencial econdémico.

El Sector Veta Norte es un sistema de vetas y venillas que abarca un area aproximada de 3
km? e incluye una importante estructura sigmoidea de tendencia NNO-SSE con la porcion
oblicua de disposicion NE-SO. Este sistema estd integrado por las vetas Flaca, Amanda,
Cecilia, Cruzada, Norte y Sur cuyas potencias oscilan entre unos pocos centimetros hasta
3,5 m de ancho y 1.500 m de largo total, y el buzamiento varia de 65° a 80° hacia el NE
(Moreira 2005) (Fig. N° 11).
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Figura N° 11: Mapa en planta del sector Veta Norte con una ampliacién de la zona de estudio
(Cerro Cazador S.A. 2015).

La informacion brindada por mapeo y muestreo de afloramientos detallados en el trabajo
de tesis doctoral de Moreira (2005) y por el resto de los antecedentes bibliograficos indican

que las vetas y vetillas se emplazan fundamentalmente en ignimbritas pertenecientes a las
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unidades que conforman el Miembro Mogote Hormigas, excepto la veta Flaca que esti

alojada en las lavas rioliticas del Miembro La Josefina.

La Veta Sur contiene la mayor parte de los recursos econdémicos explotables de los
sistemas de vetas de este sector, es una estructura de rumbo general N320° a N340° con
dimensiones de 350 m de largo por 1 a 3 m de ancho y presenta texturas de veta-brecha.
Con respecto a su potencial econémico se han obtenido valores de metales preciosos en
superficie, que oscilan entre 1,00 g/t a 5,00 g/t de Auy 60,00 g/t de Ag (Cerro Cazador
S.A. 2014). En subsuelo, muestra una estructura tipo clavo mineralizado (ore shoot) de 120
m de profundidad por 350 m de largo y espesor promedio de 2,5 m (Gauman 2016) (Figura
N° 12).
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Figura N° 12: Modelado 3D de las vetas Norte y Sur, y los respectivos sondeos que intersectan las
estructuras. (Cerro Cazador S.A. 2015).

El objetivo de este trabajo es caracterizar la Veta Norte que tiene una longitud total de unos
180 m y una orientacion aproximada N-S. En superficie este cuerpo comienza como una
serie de asomos de vetas y venillas discontinuos, con rumbo predominante N 15° que se
extienden por 40 m; hacia el sur la veta se presenta brechada tectOonicamente y se

manifiesta por 30 m con rumbo N 350° 60-70° E. Finalmente se resuelve en una estructura
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brechosa inclinada al este y compuesta por vetillas de cuarzo orientadas con Rb N 310-

330° (Moreira 2005) (Fig. N° 13 ay b).

En el 4drea de La Josefina los sistemas de vetas y vetillas que componen los cuerpos
mineralizados tienen una tendencia a orientarse hacia el NO y cada sistema presenta
distintos tipos de rellenos de espacios vacios (TR) (Moreira, 2005). En el trabajo realizado
por el citado autor, se hace un estudio completo de las estructuras presentes en éste
Proyecto Minero (Tabla N° 2). Especificamente, en la Veta Norte, las mineralizaciones se
encuentran asociadas a cuatro tipos de rellenos TR 5, 8, 12 y 14. De acuerdo a Moreira
(2005) el TR 5 es el relleno mas importante por contener una asociacion de minerales de
cuarzo, amatista, calcita, adularia, oro, pirita, bornita, hematita, galena, esfalerita,
tetraedrita y minerales de plata; la estructura que presenta es maciza y brechosa, con
textura en peine y de tamafio de grano grueso de aspecto sacaroide. El denominado TR 8,
es un relleno estéril, que presenta cuarzo con textura en peine de grano grueso, asi como
también el tipo de relleno 12, no contiene minerales econémicos y estd compuesto por
Opalo rojo y verdoso con 6xidos de hierro y manganeso en granos muy finos que se
presentan en textura de mosaico. Con respecto a TR 14, se compone de cuarzo blanco y
gris oscuro y una cantidad significativa de sulfuros de metales base, con desarrollo de

textura en peine con tamaflo de grano grueso.

Tabla N° 2: Detalle de los distintos tipos de relleno de vetas y vetillas del area La Josefina, se
destacan la TR 1, TR2 y TRS por la presencia de mineralizacion de Au-Ag. (Tomado de Moreira
2005).
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Tipos de
relleno de
vetas

Mineralogia

Estructura y/o Textura

Tamario de
grano

TR1

qzbl + hem + py + sulf mb + Au

bandeada

fino

TR2

hem + py + sulf mb + Au

maciza a
brechosa

fino

gzbl y gqzv + py + cpy £ br + ga + sph

bandeado coloforme a
en peine

fino-sacaroide
grueso

qzbl y qztransl + arc (ill 0 ad?) + opr

bandeado coloforme a
débil bandeado

fino
sacaroide

gz + amat + calc + ad + Au + fahlore
+ py + cpy + br+ hem + ga + sph +
tet + min Ag

Maciza
brechosa
en peine

sacaroide
grueso

q2g + py + cpy * br

maciza

muy fino
sacaroide

ba + gz

maciza

grueso

qz

en peine

grueso

qzbl + gzg + gztrans|

bandeado

fino

gztransl

en peine

grueso

gztransp y qzv

en peine

grueso

opr + opv + ox Fe-Mn

mosaico

muy fino

opcastcl

Bandeado
mosaico

muy fino

qzb y gqzgo + sulf mb (hasta 90%)

maciza
en peine

grueso

Referencias: qz: cuarzo, qzbl: cuarzo blanquecino, qztransl: cuarzo translicido, amat: cuarzo amatista, qzv: cuarzo
verdoso, qzg: cuarzo gris, qztransp: cuarzo transparente, qz go: cuarzo gris oscuro, hem: hematita especular, py: pirita,
sulf mb: sulfuros de metales base, cpy: calcopirita, br: bornita, ga: galena, sph: esfalerita, arc (ill o ad): arcillas (illita o
adularia?), opr: 6palo rojo, opv: 6palo verdoso, opcastcl: dpalo castafio claro, calc: calcita, ad: adularia, tet: tetraedrita,

fahlore: minerales del grupo Fahlore, min Ag: minerales de plata, ba: baritina, ox Fe-Mn: 6xidos de hierro y manganeso.

Cerro Cazador S.A., hasta el 2014 realiz6 18 perforaciones sobre la Veta Norte, obteniendo
2126,05 m lineales de testigos de perforacién, numerosas trincheras y muestras de

afloramientos que arrojan valores entre 2 a 5 g/t Au en espesores de 1 a 4 m.

Veta Amanda

Veta Cecilia

igura ° 13: a) Vista genral de los ﬂoramjentos en el setor Veta Norte. b) Afloramientos de la
Veta Norte en primer plano (Modificadas de Moreira 2005).
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4.2 DESCRIPCION DE LAS UNIDADES LITOLOGICAS

El estudio de las rocas hospedantes de la estructura mineralizada se llevé a cabo mediante
una integracion de elementos. La base sobre la que se trabajd, fue un mapa de superficie
del que se seleccionaron cuatros secciones transversales a la Veta Norte denominadas
N_075, N_125, N_175 y N_200, las secciones N_075 y N_125 se encuentran proximas a
la transicion con la Veta Sur y las restantes en el extremo norte al final de la estructura, en
cercanias de la Veta Cruzada (Fig. N° 11). La profundidad promedio de los sondeos es de
140 m, alcanzando los 203,15 m el mas profundo y 62 m el mas somero. Si bien, en cada
seccidn se analizaron todos los sondeos; solo se seleccionaron tres que se consideraron los

mas representativos, con el objeto de realizar las descripciones detalladas.

A través del estudio de los testigos corona, se correlacionaron los pozos en las secciones y
finalmente se realizaron perfiles de integracion con espesores aparentes que muestran las

principales variaciones litoldgicas y su relacion con la mineralizacion.

En este trabajo se identificaron principalmente unidades litol6gicas de naturaleza explosiva
que corresponden a las facies volcaniclistica, subfacies piroclasticas de flujo,
representadas por tobas y tobas lapilliticas con grado variado de soldamiento y que

genéricamente se las denomina con el término de ignimbritas.

De acuerdo con las propuestas de clasificacidon antes mencionada en el capitulo II, se logrd
identificar cuatro litologias que caracterizan el subsuelo de la Veta Norte, las cuales se

describen a continuacion:

K/

<+ Toba vitrea matriz sostén con estructura masiva, muy pobremente

seleccionada y con abundantes trizas vitreas.

Descripcion macroscépica: esta roca piroclastica presenta una estructura masiva con un
bandeado generado por o6xidos de hierro; tiene un tamafio de grano ceniza y escasos
componentes tamaio lapilli; presenta un grado de seleccion moderado y un arreglo matriz
sostén. La roca tiene una coloracidon grisdcea-amarilla (5Y 8/4) y estd atravesada por

venillas rellenas con 6xidos de manganeso y silice gris oscura.

Los componentes tamafio lapilli son cristaloclastos (cc) y litoclastos que se encuentran
inmersos en una abundante matriz afanitica (80%). Se estimé sobre la muestra de mano

una abundancia de 10% de cada componente.
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Los cc identificados corresponden a feldespato (5%) y cuarzo (5%). El feldespato es de
tamafo promedio de 2 mm aunque hay de hasta 4 mm; se presenta de forma subhedral,
fracturado y esta alterado y reemplazado a argilominerales. El cuarzo (5%) de tamafio
promedio 2 mm es de forma anhedral y se encuentra fracturado. Los litoclastos (10%)
tienen un tamafio promedio de 5 mm, forma subredondeada y se encuentran alterados y
tapizados por 6xidos de hierro. La matriz es de aspecto afanitico y en ella se observan
oquedades rellenas por cristales euhedrales de cuarzo de tamafio de grano muy fino (Fig.

N° 14 a).

La roca presenta un grado de soldamiento (III) segin Quane y Russell (2005), debido a la
morfologia de sus trizas y su baja porosidad; sin embargo, la roca es tenaz y competente,

tal vez producto de silicificacion.

Descripcién microscopica: La fraccidon lapillitica estd compuesta por cristaloclastos y
litoclastos. Los cc estan representados por feldespato y cuarzo; el feldespato tiene un
tamafo promedio de 2 mm, de forma subhedral, fracturado y esta completamente alterado
a argilominerales (caolinita+illita?) y sericita. En menor proporcion aparecen cc de cuarzo
que tienen tamafio ceniza gruesa/lapilli (1-2 mm de promedio), se presenta anhedral,
fracturado, con engolfamientos y a menudo con bordes redondeados. Los litoclastos, de
tamafo similar al componente anterior, presentan forma subredondeada, estan asociados a
patinas de 6xidos de hierro y se encuentran totalmente reemplazados por un agregado de

grano fino de composicion silicea o felsitica (Fig. N° 14 b, c, d).

La matriz presenta una textura microgranosa felsitica y estd compuesta principalmente por
moldes y fragmentos de trizas platiformes y cuspidales recristalizados a cuarzo y
feldespato de un tamafo ligeramente mayor que el resto de la matriz (Fig. N° 14 b).
También, se identifican venillas de sericita que atraviesan la matriz y los cc de feldespato;

y ademads, bandas finas de 6xidos de hierro y minerales opacos (posiblemente pirita).

Las alteraciones principales que se observan son silicificacion que se desarrolla sobre los

litoclastos y la matriz; y sericitizacion, fundamentalmente en los cc de feldespato.
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a) Muestra de mano donde observan bandas de
oxidos de Fe, sericita y pequefios cristaloclastos.
Fotomicrografias: b) Aspecto general de la
muestra. El circulo rojo encierra trizas vitreas (TV)
y se observa cuarzo (Qz) engolfado con bordes
redondeados (nic. //). ¢) y d): idem anterior. Los
cristaloclastos de feldespato (Fsp) se encuentran
completamente alterados pero preservan su forma y
ademas, se pueden observar fragmentos liticos (L),
minerales opacos (Op) y sericita (S) (nic. // y nic. X
respectivamente).

Figura N° 14: Toba vitrea matriz sostén con estructura masiva, muy pobremente
seleccionada y con abundantes trizas vitreas.
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s Toba lapillitica matriz sostén, pobremente seleccionada, dominada por

fiammes con textura eutaxitica y contenido variable de litoclastos.

Descripcion macroscopica: esta roca piroclastica presenta un tamafio de grano lapillitico,
y una menor proporcidén tamafio ceniza gruesa; se encuentra pobremente seleccionada y
desarrolla textura eutaxitica con orientacién de los vitroclastos pumiceos elongados;
presenta un arreglo matriz sostén. Tiene una coloracidén gris amarillenta (5Y 7/2)

representada por la matriz, mientras que los fenocomponentes presentan tonos mas claros.

Los componentes principales son cristaloclastos, vitroclastos y litoclastos, y se encuentran
inmersos en una matriz afanitica (50%). En la observacion con lupa binocular se estim6 un
25% de cc, un 15% de vitroclastos, un 5% de fragmentos liticos y aproximadamente un 5%

de minerales opacos.

Los cc estan constituidos por feldespato, cuarzo, y biotita. Dentro de estos, el mas
abundante es feldespato (20%) con dimensiones de 3 mm aprox. y se presenta subhedral,
alterado a argilominerales con tonalidades blancas y verdosas. El cuarzo de tamafo
promedio 2 mm y se presenta de forma anhedral, conformando el 3% del total de los
componentes. Ademas, se identific6 biotita de aproximadamente 2 mm con forma euhedral

y habito tabular, reemplazada casi totalmente por clorita (2%) (Fig. N° 15 ay b).

Los vitroclastos tienen dimensiones de 2 a 4 mm, son fragmentos que se presentan
aplastados y elongados, presentan color blanco y se encuentran alterados a argilominerales

posiblemente del grupo del caolin y se interpretan como fiammes.

Los liticos representan menos del 5% del total de los componentes, su tamafio de grano
alcanza los 2,5 cm, siendo en promedio de 1 cm y tienen forma subredondeada. La
proveniencia se analiza en microscopia ya que no ha sido posible determinarla

macroscOpicamente.

Ademas se observ( pirita oxidada dispersa en toda la roca, siendo su tamafio promedio 2

mm y se exhiben subredondeados; representan el 5% de los componentes.

Con respecto a las alteraciones, se observa argilizacion reemplazando cc de feldespato y

vitroclastos.
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El grado de soldamiento de la muestra es IV a V segtin Quane y Russell (2005), debido a
que presenta una textura eutaxitica bien desarrollada generada por deformacién y

orientacion de los fragmentos pumiceos.

Descripcion microscopica: Los componentes principales son cristaloclastos de feldespato,
muscovita y cuarzo. En lo que respecta al feldespato, presenta un tamafio promedio de 2-3
mm, tiene forma subhedral y en algunos casos estd completamente alterado y reemplazado
por argilominerales y/o sericita. La muscovita es de tamafo medio de 0,5 mm, de forma
subhedral a euhedral y habito tabular; es probablemente derivada de la alteracién de biotita
y generada por procesos de desferrizacion; en algunos casos presenta un borde de 6xidos
de Fe e inclusiones de minerales opacos. El cuarzo es relativamente escaso, con tamafio de
2 mm aproximadamente y se presenta de forma anhedral, con fracturas y en ciertos casos

bordes redondeados por reaccién con el fluido.

Los vitroclastos tienen tamafio de grano de 3 mm y estdn representados por fragmentos
pumiceos elongados y aplastados y se interpretan como fiammes (Fig. N° 15 c). Estos se
presentan con texturas esferulitica y axiolitica, evidenciando procesos de desvitrificacion a
alta temperatura y estdn formados por cristales fibrosos de feldespato. La diferencia que
existe entre estas texturas se evidencia en la disposicion de los cristales; en las esferulitas,
los cristales irradian a partir de un ntcleo central y en las axiolitas se desarrollan a partir de
una linea o plano (Fig. N° 16 g). Los vitroclastos presentan un aspecto terroso,

probablemente originado por cristalizacion de zeolitas que dificultan la observacion.

Los litoclastos presentan un tamafio que varia desde 6 mm hasta 2 cm en su eje de mayor
longitud. Se distinguen componentes de diferente procedencia: unos de origen volcénico y
otros metasedimentario. Los liticos volcanicos se observan de forma subangulosa y tienen
textura porfidica, con cristales reemplazados pseudomoérficmente por bandas concéntricas
de calcedonia que estan incluidos en una matriz afanitica. Por su parte, los litoclastos de
origen metasedimentario tienen forma subredondada y se infiere que corresponden a una
metaarenisca, con bajo grado de metamorfismo evidenciado por la textura granoblastica,
con desarrollo incipiente entre granos de cuarzo; el cemento que ain se conserva es
microcristalino y se distinguen sectores con sericita; éstos liticos probablemente provengan

del basamento (Fig. N° 16 d, e, f).

39



La matriz de la muestra tiene textura microcranosa felsitica, donde se observan trizas

vitreas con formas tipicas de “X”, “Y” y platiformes.

a) Muestra de mano donde se puede
observar el aspecto de laroca lacual |
presenta abundantes fiammes (F) que :
le confieren la textura eutaxitica. En
menor abundancia se encuentran
pequenos cristaloclastos de feldespato
(Fsp) y cuarzo (Qz).También, hay 15
fragmentos liticos (L) de mayor o2
tamafio, marcados con circulos rojos.
b) detalle de la textura de Ia roca
-donde se observa que el moteado de
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Fotomicrografias: d) Litico de origen
voleanico (limitado por linea roja) donde
se observan remplazos pseudomorficos
en cristales por calcedonia (nic. x).

) Vista de un fragmento litico juvenil de
gran tamano (limitado por la linea roja)
que hospeda cristaloclastos de muscovita
(Ms) y fcldespato (F p) Tamblen se

Fotomicrografia: :
g) Fragmento de pémez (P) donde | |

se observa en detalle la textura
esferulitica (E) por

desvitrificacion. También se
observa un fiamme de menor :
tamaiio con textura axiolitica (Ax). |
Ambos componentes s
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s Toba lapillitica brechada y matriz sostén, muy pobremente seleccionada con

textura eutaxitica y venillas rellenas con silice gris y minerales opacos.

Descripcion Macroscopica: Esta piroclastita presenta un tamafio de grano lapillitico, los
componentes se encuentran muy pobremente seleccionados y se observa textura eutaxitica;
ademds se identifica un arreglo matriz soportado. Esta roca se encuentra brechada,
formando una brecha en la cual los fragmentos corresponden a la misma roca, la matriz de
esta brecha esta tiene aspecto afanitico y es de origen hidrotermal. El color de la roca es
grisaceo amarillento a verdoso (10 Y 7/4) con fenocomponentes blancos y vetillas gris

oscuro que corresponden a la matriz de la brecha (Fig. N° 17 ay b).

Los fragmentos que componen la brecha estan integrados por vitroclastos, cristaloclastos, y
escasos fragmentos liticos alojados en una matriz que representa el 55% restante de la roca.
Se estimd que el componente mas abundante corresponde a vitroclastos (20%), un (15%)

de cc y (5%) de litoclastos.

Los vitroclastos son de tamafio oscilante entre 1 y 2 cm y por su morfologia se interpretan
como fiammes, ya que se encuentran aplastados y elongados. Son de color blanco, debido
a la presencia de argilominerales resultantes de alteracion (posiblemente del grupo del

caolin) y se observan orientados, otorgando a la roca una textura eutaxitica.

Los cc presentan un tamafio promedio de 1 mm y un maximo de 1,5 mm estan constituidos
por feldespato y cuarzo. El feldespato se encuentra subhedral y alterado a minerales del
grupo de las arcillas, de color blanco y en muchos casos estd lixiviado. Por su parte, el

cuarzo es anhedral y se encuentra fracturado.

Los liticos representan el 5% del total de los componentes, su tamafio de grano promedio
es 1 cm y tienen forma subredondeada. La proveniencia se analiza en microscopia ya que

no ha sido posible determinarla macroscdpicamente.

Los fragmentos de la brecha se encuentran inmersos en una matriz es de color gris oscuro,
probablemente compuesta por silice gris oscura y cristales de pirita con tamafio promedio
de 1 mm. También se observa, con la misma composiciéon de la matriz, el desarrollo de

vetillas en el interior de los clastos de la toba lapillitica. Las venillas de mayor espesor
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alcanzan los 4 mm. Sobre esta unidad se realiz6 una seccion delgada petrocalcogréfica, de

la cual se obtuvo la siguiente informacion:

Descripcion microscopica: Se identificaron minerales opacos que componen la matriz de
la brechada; el principal componente es pirita, de forma anhedral (solo se observa euhedral
a nivel macro) que rellena espacios vacios; también, se presenta en agregados framboidales
con diferentes estadios de formacidn, finalizando con el desarrollo de cristales idiomorfos
de pirita (Fig. N° 18 ¢, d y e). Ademas se identifica un mineral de color gris, posible
esfalerita, incluida en los agregados de pirita masiva, la cual se encuentra frecuentemente
asociada con un ctimulo de minerales de color gris oscuro de un tamafo de grano muy fino

no identificado (Fig. N° 18 fy g).

Segtin criterios de Quane y Russell (2005) se determind que la roca tiene un grado de
soldamiento (IV) y en partes presenta comportamiento friable debido a la intensa

argilizacion.
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a) Muestra de mano de la toba lapillitica con
textura eutaxitica brechada donde se observan
fiammes argilizados y venillas rellenas con
minerales opacos y silice gris, que fragmentan
la roca. En el extremo superior derecho
(limitado por linea roja) la roca se encuentra
muy argilizada, formando un gran parche que

resu able al tacto. b) Detalle de la

Figura N° 17: Toba lapillitica brechada y matriz sostén, muy pobremente
seleccionada con textura eutaxitica y venillas rellenas can silice gris y minerales
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Fotomicrografias: c) Estadio
temprano de formacién de agregado
framboidal de pirita (Py), rodeado de
minerales opacos no identificados e
incluido dentro de minerales
translicidos (nic. /7). d) y €)
Agregados framboidales b
e

ien

2)

Figura N° 18: Toba lapillitica brechada y matriz sostén, muy pobremente
seleccionada con textura eutaxitica y venillas rellenas con silice gris y
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¢ Toba lapillitica matriz sostén, moderadamente seleccionada con predominio de

cristaloclastos y pequefios vitroclastos alterados.

Descripcion macroscopica: Esta roca piroclastica presenta estructura masiva y un tamafo
de grano lapillitico predominante y una fraccidén tamafio ceniza gruesa y se observa un
grado de seleccién moderado entre sus piroclastos y estan dispuestos con un arreglo matriz

sostén. La coloracion de la roca es grisdcea amarillo verdosa (SGY 7/2) (Fig. N° 19 ay b).

En esta unidad se destaca una gran abundancia de fenocomponentes, inmersos en una
matriz afanitica con una relacién 60% - 40% respectivamente. La fraccion lapillitica esta
conformada por cristaloclastos, vitroclastos y fragmentos liticos. Por medio de la
observacion con lupa binocular se estima que contiene una abundancia relativa de 35% de

cc, 15 % de vitroclastos y 10% de litoclastos

Los cc estan compuestos por feldespato, cuarzo y biotita; el feldespato (15%), tiene un
tamafo promedio los 2 mm aunque hay componentes de hasta 4 mm y se presenta en
forma euhedral a subhedral, esta alterado a argilominerales de color gris y verde claro. Los
cc de cuarzo (15%) de un mayor tamafio promedio 3-5 mm, se observan translicidos y de
forma redondeada. Por su parte, la biotita (5%) con tamafio promedio es 1 mm, se
encuentra de forma euhedral tabular, de color grisiceo-verde oliva, con contornos de

colores mas oscuros.

También, se observa pirita de 1 mm de tamafio, de forma euhedral e incluidos en

fenocristales de feldespato, vitroclastos y en la matriz.

Entre los vitroclastos se distinguen fiammes y otros fragmentos de pdmez que no estan
deformados; en ambos casos tienen una coloracién verde a un verde amarillento. Los
fiammes son méas abundantes, muestran una incipiente orientacion y su tamaio oscila los 2
mm. En cuanto a los fragmentos de pémez, son de mayor tamafio (hasta 1,5 cm de
longitud); tienen forma subredondeada a suavemente eliptica, y se observa la peculiaridad
que alojan cc, principalmente de biotita y feldespato. Estos fragmentos se interpretan como
liticos juveniles; son relictos del magma vesiculado que se conservan con escasa

deformacién mecanica.
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Los fragmentos liticos, tienen dimensiones de hasta 2 cm y se presentan con forma

subangulosa. A esta escala no es posible determinar su procedencia.

El grado de soldamiento de la roca es IV o V segtin Quane y Russell (2005), evidenciado

por la morfologia de los vitroclastos.

Descripcion microscopica: Los componentes que integran la roca son cristaloclastos,
vitroclastos y litoclastos; dentro de los cc, el feldespato tiene un tamafio promedio de 2 mm
y es posible diferenciar dos tipos, teniendo en cuenta su comportamiento ante la alteracion.
Una poblacion de feldespato (posiblemente sanidina) es de forma subhedral, y con planos
de fracturas subparalelos rellenos con sericita y ademéas presenta una débil alteracion. El
otro grupo de feldespato (posiblemente plagioclasas), estdi completamente alterado a
sericita y a un agregado de microcristalino de cuarzo (Fig. N° 21 a, b, ¢ y d). El cuarzo, por
su parte tienen un tamafio similar a los feldespato, es de forma anhedral, y en algunos casos
subhedral y se encuentra fracturado, presenta engolfamientos y bordes redondeados (Fig.
N° 20 a, b, ¢ y d). La muscovita con tamafio promedio de 0,4 mm se muestra subhedral
tabular. Se infiere que es de origen secundario, producto de desferrizacion de biotita, ya
que se observa un borde de minerales oxidados en su contorno e inclusiones de clorita. La
clorita es anhedral (<2%), y el tamafio promedio es de 0,15 mm se interpreta también como

producto del proceso de desferrizacion.

Los vitroclastos son fragmentos pumiceos que se encuentran aplastados y elongados y son
interpretados como fiammes. Presentan desvitrificacion formando una textura esferulitica,
y axiolitica. Los fragmentos juveniles, de mayor tamafo, presentan en su interior
fenocristales de cuarzo fracturado, feldespato y muscovita alterados. Los vitroclastos en
general se encuentran alterados, posiblemente a zeolitas, que se presentan como una patina

de color pardo-oscura (Fig. N°22 a, b, c y d).

Los fragmentos liticos tienen hasta 1,5 cm de longitud y se interpreta que son de origen
volcénico debido a que se identifico textura porfidica, éstos se hallan totalmente
silicificados, exponiendo una textura microgranosa felsitica; esta textura es de tamaiio de

grano mayor sobre el relicto de los cristales, desarrollando un reemplazo pseudomorfico.

Los minerales accesorios que se determinaron son pirita, circén y apatita. El mas
abundante es pirita que se presenta de forma euhedral y se encuentra diseminada, tanto en

la matriz como en los vitroclastos y feldespatos argilizados. La apatita se encuentra
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generalmente asociada a muscovitas y el circon estd incluido en el feldespato y en la

matriz.

La matriz de la roca presenta textura microcristalina felsitica y en sectores conserva trizas

vitreas que se encuentran moderadamente deformadas.

a) Muestra de mano donde se observa la
coloracion, textura y componentes de la
roca. Se observan cristaloclastos de
cuarzo (Qz) y feldespato (Fsp) y ademas
fragmentos de pomez (P) con inclusiones
de cristaloclastos (linea de puntos). b)
Imagen de detalle donde se observa
biotita (Bt), flammes (F), Qz y Fsp. Los
fiammes tienen una coloracion verde
azulada posiblemente por la presencia de
zeolitas.

Figura N° 19: Toba lapillitica moderadamente seleccionada de estructura masiva
con predominio de cristaloclastos y pequefios vitroclastos alterados.
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Fotomicrografias: a) Cc cuarzo (Qz) anhedral con fracturas rellenas por sericita (S) que
se encuentra incluido en un fragmento de pémez (P) desvitrificado. También, se
observan muscovita (Ms) y feldespato (Fsp) (nic. /). b) Idem anterior (nic. x). ¢) cc
cua:m de habﬁo subhedral con engolfamlentos y fracturas en scgundo plano, rodeando

)y
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Fotomicrografias: a) Cc de feldespato (Fsp), posiblemente sanidina, que se presenta
con fracturas rellenas por sericita. También, se observan grandes cc de cuarzo (Qz) ¥
un fragmento litico (L) de menor tamafio (nic. /(). b) Idem anterior (nic. x). ¢)

2LESHplia s i :
Figura N° 21: Toba lapillitica moderadamente seleccionada de estructura
; p lominio de ¢ o S ; 'v_‘ clastos alter: ]
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Fotomicrografias: a) Vista en primer plano de un fragmento de pémez (P) con
textura esferulitica bien desarrollada. Ademas, se observan, cc de feldespato (Fsp),
cuarzo (Qz), muscovita (Ms) y un fragmento litico (L) (nic. x). b) Idem anterior,
1dent1ﬁcand0 ﬁﬂas Vemllas de sericita (S) que atraviesan la seccion. ¢) Detalle de

cs de pi ta cuhedr al (Py). ’1"::1133;]3:1(3111 se observan
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Los anélisis descriptivos a escala macro y microscopica permiten inferir que las unidades
observadas son de composicion riolitica a riodaciticas y no se observan grandes cambios
en cuanto a la composicién de la roca, sino que los mismos son fundamentalmente

texturales.

4.3 SECCIONES TRANSVERSALES

Seccion N_075

Esta seccidn orientada E-O intersecta a la Veta Norte de forma transversal y est4 integrada
por 2 perforaciones, SVN-D11-310 y SVN-D11-318. Estas, estdn situadas a 783 msnm,
presentan un buzamiento de 56° y 62° respectivamente, y fueron realizadas por la empresa
Cerro Cazador S.A. en la campafia de perforaciéon 2011. El sondeo mis cercano a la
estructura principal alcanza los 62 m de profundidad e intersecta la veta hacia el fin del
pozo. Por otro lado, la perforacion més profunda alcanza los 128 m, no intersecta la veta y
en ella se exponen las litologias mas representativas. También, en esta seccidn se reconoce
una trinchera de 40 m que expone la primera porcién de las vulcanitas jurasicas (Fig. N°

11).

A través del estudio de los testigos de perforacion se han logrado distinguir variaciones en
las unidades litolégicas que serdn descriptas desde las mds antiguas a las mas recientes
(Fig. N° 23). Las muestras més profundas y antiguas, estdn representadas por la toba
lapillitica moderadamente seleccionada con predominio de cristaloclastos y pequefios
vitroclastos alterados, con venillas y bandas rellenas de minerales opacos y/o silice gris
oscura con un contenido de cristales mayor en profundidad. El paso a la unidad superior es
transicional, corresponde a la toba lapillitica matriz sostén, pobremente seleccionada,
dominada por fiammes con textura eutaxitica y contenido variable de litoclastos, la cual
posee un mayor espesor aparente; se representa en los perfiles de las figs. 24 y 25. Dentro
de la misma se reconoce una unidad diferente que se denomind toba lapillitica brechada y
matriz sostén, muy pobremente seleccionada con textura eutaxitica y venillas rellenas con
silice gris y minerales opacos que tiene su mejor desarrollo entre los 100 m y hasta los 50
m (Fig. N° 23 a, b y ¢). A partir de los 50 metros hacia la superficie hay un notorio
aumento de litoclastos. Ademds, se presenta con abundantes patinas de 6xidos de Fe y Mn

que le confieren tonalidades moradas y amarillentas. Desde los 20 metros préximos a la

52



superficie se observo la toba vitrea matriz sostén con estructura masiva, muy pobremente
seleccionada y con abundantes trizas vitreas que presenta una intensa argilizacion; decrece
el contenido de litoclastos y se reduce transicionalmente el tamafio de grano de la roca

(Fig. N° 23 d).
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Figura N° 23: Fotografias que ilustran las variaciones litoldgicas mas importantes en la seccién
N_075. a) Toba lapillitica moderadamente seleccionada, con predominio de cristaloclastos y
pequefios vitroclastos alterados de 120,86 a 123,71 m. b) Toba lapillitica brechada y matriz
sostén, muy pobremente seleccionada con textura eutaxitica y venillas rellenas con silice
gris y minerales opacos, que en sectores se presenta con intensa argilizacion de 74,67 a 77,30 m
de profundidad. c¢) Toba lapillitica matriz sostén, pobremente seleccionada, dominada por
fiammes con textura eutaxitica y contenido variable de litoclastos, que en este caso se
presenta con alteracion de 6xidos de hierro y agregados con cristales idiomorfos de pirita de 44,65
a 47,26 m. d) Toba vitrea matriz sostén con estructura masiva, muy pobremente seleccionada y con
abundantes trizas vitreas, que en este sector se encuentra con 6xidos de hierro y manganeso,

afectada por una intensa argilizacién de 5,45 a 8,33 m. e) Estructura principal de la Veta Norte, de
32,36 a 35,08 m.

SECCION N 075
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Toba lapillitica rica
en cristaloclastos

— 690 min B Brecha hidrotermal

Toba lapillitica con textura
eutaxitica brechada

| . | Estructura mineralizada

| .. Zona de falla

<« | Trinchera

Figura N° 24: Seccién transversal N_075 donde se representan los principales cambios litoldgicos,
estructuras y valores de mineralizacién (espesor en m(@ valor promedio de Au/Ag en g/t. Datos
proporcionados por Cerro Cazador S.A.).
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Columna Estratigrafica Integrada N_075
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Figura N° 25: Columna estratigrafica integrada, se representan espesores aparentes y relacion
litologia/mineralizacion.
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Seccion N_125

La seccion denominada N_125 se ubica 100 m hacia el norte de la seccion anterior y se
encuentra a una cota de 765 msnm y conserva la orientacion E-O. Consiste de 4
perforaciones que inclinan 52 ° (SVN-D07-011/012) y 61° (SVN-D11-318/324) que llegan
a una profundidad méxima de 203,15 m y dos trincheras que exponen los primeros metros

de las unidades mas superficiales.

La unidad mas antigua y profunda corresponde a la toba lapillitica moderadamente
seleccionada con predominio de cristaloclastos y pequefios vitroclastos alterados, y que en
sectores presenta silice gris oscura y/o minerales opacos como relleno de venillas y
diseminado en forma de parches. A través de un contacto transicional, con un incremento
en la cantidad de cc y vitroclastos, grada a una toba lapillitica mal seleccionada, dominada
por fiammes con textura eutaxitica y es la unidad mejor representada en las perforaciones.
Esta presenta una variacién importante en el tamafio de los fiammes, en su coloracién
debido a alteracion y 6xidos; y en la cantidad de fragmentos liticos, los cuales llegan a ser

en algunos sectores el componente principal (Figs. N°26 a, cy cl).

En el contacto entre estas unidades se desarrollan zonas de intenso brechamiento que
podrian corresponder a una unidad de brecha hidrotermal de composicion polimictica, con
fragmentos sub-redondeados e intensa argilizacién; con una matriz compuesta por cuarzo

gris oscuro, y gran cantidad de sulfuros, principalmente pirita (Fig. N° 26 b).

La estructura principal, se encuentra relacionada a la unidad anterior y se presenta muy
fracturada, compuesta por cuarzo asociado a limonita y hematita de 1,5 m de espesor

maximo aparente (Fig. N° 26 e).

El pasaje a la unidad suprayacente es transicional, disminuye el contenido de fiammes y
litoclastos dando paso a la toba moderadamente seleccionada rica en trizas vitreas, que en
sectores estd intensamente argilizada y tapizada con 6xidos de hierro y manganeso (Fig. N°
25 d). La representacion grafica de la disposicion de las unidades se expone en los perfiles

de las figs. N° 27 y 28.
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Figura N° 26: Fotografias de las variaciones litologicas de la seccion N_175. a) Toba lapillitica
moderadamente seleccionada con predominio de cristaloclastos y pequefios vitroclastos alterados
de 191,5 a 194,46 m. b) Brecha hidrotermal que se encuentra relacionada con la estructura
mineralizada, en este caso se presenta con abundantes 6xidos de hierro y silicificada, de 33,43 a
36,16 m en la perforacidn. c¢) Toba lapillitica matriz sostén, pobremente seleccionada, dominada
por fiammes con textura eutaxitica y contenido variable de litoclastos, esta unidad es la de mayor
representatividad en las perforaciones de 106,39 a 108,83 m; c1) variacion de la unidad anterior
con mayor contenido de litoclastos de 64,20 a 67, 50 m. d) Toba vitrea moderadamente
seleccionada rica en trizas vitreas en la porcidn superior del perfil de 38,20 a 41,10 m. e) Aspecto
de la estructura mineralizada, intensamente fracturada y oxidada, de 41,34 a 43,65 m.
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SECCION N_125
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Figura N° 27: Seccion transversal N_125 donde se representan los principales cambios litologicos,
estructuras y valores de mineralizacion (espesor en m(@ valor promedio de Au/Ag en g/t. Datos
Proporcionados por Cerro Cazador S.A.).
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Columna Estratigrafica Integrada N_125
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Figura N° 28: Columna estratigrafica integrada de la seccion N_125.

60



Seccion N_175y N_200

La secciones denominadas N_175 y N_200 se encuentran en el extremo septentrional de la
Veta Norte y se componen de 3 perforaciones, SVN-D11-315, con una orientacién O-E y
un buzamiento aproximado de 50°, mientras que el sondeo SVN-DO8-018 posee una
orientacion NO-SE y un buzamiento de 55°. La perforacion mas extensa es SVN-D11-316,
estd orientada E-O e inclina 74°; tiene con una longitud de 161,20 m y se usé como modelo

para la descripcidon debido a que engloba las litologias representativas de estas secciones.

La unidad mas profunda se encuentra desde el fin de las perforaciones hasta los 137 m
aproximadamente; se trata de la toba lapillitica moderadamente seleccionada con
predominio de cristaloclastos y pequeios vitroclastos alterados (Fig. N° 29 a); tiene un leve
aumento de litoclastos hacia el tope de la unidad y sectores donde se enriquece en
fiammes. Presenta un contacto transicional con la unidad suprayacente, ésta es una brecha
volcéanica o de falla que en sectores evidencia relleno hidrotermal, sin valores econémicos
positivos de metales. Tiene zonas de intensa oxidacién (principalmente hematita),
alternando con sectores donde predomina la alteracién argilica (Fig. N° 29 b). A los 106 m,
se encuentra el contacto con la unidad suprayacente, donde se expone la toba lapillitica
matriz sostén, pobremente seleccionada, dominada por fiammes con textura eutaxitica y
contenido variable de litoclastos que se extiende hasta los 42 m. Dentro de esta unidad se
encuentra la veta mineralizada a los 100 m, que se compone de cuarzo bandeado,
acompafiado por una intensa oxidacién. Ademds, entre los 43 m y 93 m se desarrolla la
toba lapillitica brechada y matriz sostén, muy pobremente seleccionada con textura

eutaxitica y venillas rellenas con silice gris y minerales opacos (Fig. N°29 c y cl).

Hacia el tope de la perforacion, a partir de los 24 m se encuentra la toba vitrea con
moderada seleccidén y estructura masiva, rica en trizas vitreas que tiene un contacto
transicional con la unidad inferior marcado por un aumento de litoclastos. En esta unidad
la oxidacién es la alteracion mas evidente, conteniendo hematita en mayor cantidad que
limonita (Fig. N° 29 d). El desarrollo de las unidades, sus contactos y relaciéon con la

mineralizacion se grafican en las figuras 30 y 31.
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Figura N° 29: Variaciones litoldgicas de la Seccién N_175 y N_200. a) A mayor profundidad se
encuentra la toba lapillitica moderadamente seleccionada con predominio de cristaloclastos y
pequefios vitroclastos alterados de 161,2 m a 137 m. b) De 137 m hasta los 106 m se encuentra una
brecha volcénica/de falla que en sectores expone relleno hidrotermal. ¢) Toba lapillitica matriz
sostén, pobremente seleccionada, dominada por fiammes con textura eutaxitica y contenido
variable de litoclastos, 106 m a 24 m; c1) toba lapillitica brechada y matriz sostén, muy
pobremente seleccionada con textura eutaxitica y venillas rellenas con silice gris y
minerales opacos; inserta en la unidad anterior desde los 43 m hasta los 93 m, aunque hay
sectores donde el brechamiento es leve. d) Toba vitrea con moderada seleccion, estructura
masiva, con abundantes trizas vitreas en el tope del perfil y se desarrolla desde los 24 m hasta la
superficie. e) Estructura mineralizada, se extiende por 1,5 m desde los 99,5 m hasta los 101 m (se
hospeda en la unidad c).
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SECCION N 175y N 200
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Figura N° 30: Seccién transversal N_175 y N_200 donde se representan los principales cambios
litolégicos, estructuras y valores de mineralizacion (espesor en m(@ valor promedio de Au /Ag en
g/t. Datos Proporcionados por Cerro Cazador S.A.).
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Columna Estratigrafica Integrada N_175y N_200

0Om

Toba vitrea matriz sostén con
» estructura masiva, muy pobremente
seleccionada y con abundantes trizas vitreas

----- Contacto abrupto

Toba lapillitica matriz sostén, pobremente

————  scleccionada, dominada por fiammes con textura

eutaxitica y contenido variable de litoclastos
50

Toba lapillitica brechada y matriz sosten,
» muy pobremente seleccionada con textura

eutaxitica y venillas rellenas con

silice gris y minerales opacos

100

Toba lapillitica moderadamente seleccionada
de estructura masiva, con predominio de
cristaloclastos y pequefios vitroclastos alterados

— —Contacto transicional Referencias

[ ".] Cristaloclastos
Fiammes

F.%] Litoclastos

["= | Fragmentos brechados
Trizas Vitreas
Mineralizacion

25m

1 e i Fin de pozo

Figura N° 31: Columna estratigrafica integrada de la seccién N_175 y N_200

El andlisis conjunto de las secciones transversales con las columnas estratigraficas

integradas demuestra que en profundidad se reconocen cuatro unidades litologicas
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principales, bien diferenciables y con contactos transicionales. Estas rocas se corresponden
con los miembros basales de la formacién Chon Aike. La unidad inferior, caracterizada por
su contenido abundante a moderado en cristaloclastos y bajo en litoclastos, podria
pertenecer a la ignimbrita rica en cristales de la subfacies piroclastica de flujo, facies

volcaniclastica del Miembro Piedra Labrada.

La unidad que no se reconoce en los antecedentes bibliograficos es la roca brechada con
matriz de silice gris oscura y presencia de sulfuros negros, que se cree que solo se
relaciona a sectores cercanos a la estructura principal con escasa extension areal, aunque
para una mejor interpretacion, serian necesarios trabajos de campo y examinar mayor

cantidad de testigos de perforaciones para comprender su génesis.

4.3 LA MINERALIZACION Y SU RELACION CON LAS UNIDADES LITOLOGICAS

4.3.1 CONTROLES DE LA MINERALIZACION EN DEPOSITOS EPITERMALES

Para comprender la formacidén de un depdsito mineral es importante evaluar el contexto
general y los controles en la mineralizacién al momento y lugar de su formacion. El origen
de un yacimiento epitermal de manera simplificada, involucra una fuente de calor, fluidos
hidrotermales, fuente de metales, celdas convectivas que muevan estos metales y un
concepto de suma importancia que es el de trampa. La trampa determina la depositacion de
los metales y estd intimamente ligada al concepto de permeabilidad. Asimismo, la
permeabilidad controla el flujo de los fluidos y los mecanismos de precipitacion del
mineral. Los entrampamientos pueden estar gobernados por distintos tipos de controles:
estructural, litoldgico y/o hidrotermal; el predominio de uno u otro establece el estilo y la

geometria de los cuerpos mineralizados (Sillitoe 1993).

Cuando prevalece el control litolégico, dado principalmente por el contraste reolégico
entre unidades con permeabilidad primaria, las mineralizaciones se presentan como
diseminados, venillas finas o stockwork. En el caso del control hidrotermal, se genera una
permeabilidad secundaria en las rocas como resultado de los procesos hidrotermales. Por
otro lado, el control estructural estd asociado al marco tectonico regional y es muy
importante ya que determina la presencia de un sistema magmatico-hidrotermal. En zonas
de dilatacién y ambientes extensionales se forman anisotropias mecanicas en las rocas

como ser fracturas, fallas o zona de cizalla activas que generan una permeabilidad muy
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grande y actian como conductos y trampas de los fluidos; en estos casos la mineralizaciéon

comunmente forma vetas bien desarrolladas que rellenan fallas.

En los sistemas epitermales se da una combinaciéon de estos controles, aunque en los
ambientes de baja sulfuracion el control estructural es el mas importante, mientras que los

otros dos controles suelen darse a escala mas local.

Las mineralizaciones mds importantes generalmente se asocian a las estructuras
secundarias de los sistemas de fallas que son las zonas de mayor dafio, donde los fluidos
hidrotermales se canalizan y depositan la mineralizacién, mientras que las estructuras
principales canalizan la deformacién y acomodan la mayor parte del desplazamiento

(Corbett 2002).

Por otro lado, una misma falla no se mineraliza uniformemente y esto es consecuencia de
que la permeabilidad no es la misma en toda la estructura. Las zonas de defectos como
curvaturas debidas a cambios en el rumbo de la estructura (pandeos) y otras irregularidades
llevan al desarrollo de segmentos extensionales en la falla denominados curvas o codos de
relajamiento, también zonas de cruces de fallas, ramificaciones, terminaciones
estructurales, jogs dilatantes, entre otras, son buenos sitios para explorar (Rossello 2009).
Los elementos geométricos en las fallas y sistemas de fallas son: los segmentos, en donde
puede ocurrir una veta tnica y brechamiento y los conectores o uniones (step-overs) entre
segmentos, conocidos a veces como jogs, en los que pueden darse stockwork, redes de
fracturas, etc.

Las vetas en general pueden formarse a partir de estructuras preexistentes de tipo
extensionales, hibridas y de cizalla o a partir de estructuras syn-mineralizaciéon. La
tipologia de veta formada condiciona la forma y ubicacion de clavos mineralizados dentro
de ellas. El concepto de clavo mineralizado hace referencia a zonas que alojan la mayor
mineralizacion dentro de una veta (Corbett 2002). De esta manera, las vetas extensionales
dan lugar a clavos mineralizados continuos y homogéneos de disposiciones sub-
horizontales; las vetas hibridas (extension y cizalla) forman clavos mineralizados muchas
veces de alta ley pero de menores dimensiones y continuidad con inclinacion variable entre

horizontal y vertical; y las vetas de cizalla presentan las mismas caracteristicas que las

hibridas pero la inclinacién del clavo suele ser vertical dentro de la falla (Jovic et al. 2014).
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4.3.2 CONTROLES DE LA MINERALIZACION EN EL AREA DE LA JOSEFINA

En todo el MD las mineralizaciones de metales preciosos se caracterizan por un fuerte
control estructural ya que, como se ha mencionado esta provincia geoldgica estuvo
sometida en épocas jurdsicas a un ambiente extensional dominado por fallas normales, con

componentes de desplazamiento oblicuo.

Los antecedentes del area de La Josefina, muestran las estructuras mineralizadas son
rellenos de diaclasas y fallas generadas por la tectonica extensional y tienen orientaciones
fundamentalmente NO, junto con menores N-S y NNE las cuales predominan en el sector
norte y sur del proyecto respectivamente (Moreira 2005). Todas estas estructuras de
dilatacion secundarias estan controladas por una falla regional denominada Zona de Falla
La Josefina con un rumbo NE-SO (N 30°) asociada a una cizalla sinestral no mineralizada
que atraviesa toda el area del proyecto y es evidenciada por lineamientos magnéticos
(Penalva et al. 2005). Los andlisis estructurales realizados por Moreira (2005) y Moreira et
al. (2008) los lleva a interpretar que el campo de esfuerzos que formo las estructuras en el
proyecto fue producto de un esfuerzo maximo compresivo (c1) N340° a N y una direccién
de extension (c3) cercana a N 70° a 80°. Esto se corresponderia con un control de primer
orden puramente estructural, en el que las estructuras secundarias se encuentran
mineralizadas y estan asociadas a una zona de cizalla que coincide con cizallas regionales

del sistema Zanjon del Pescado propuesto por Reimer et al. (1996) (Fig. N° 32).
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Figura N°32: Distribucion de la mineralizacion segtin el sistema de fracturacién Zanjon de Pescado
(Moreira 2005).
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Puntualmente, el sigmoide de Veta Norte (Anexo I, figs. N° 11 y 33) corresponde a una de
esas estructuras mineralizadas que se ubica dentro de la zona de dafio de la estructura
mayor y refleja el movimiento sinestral de la misma, donde las orientaciones NO (R”) son
las mas favorables para la extension. Los tramos NO del sigmoide, como lo son las vetas
Amanda y Sur corresponderian a los segmentos de la falla donde hay un buen desarrollo de
las vetas y clavos mineralizados y por la tanto mayor mineralizacién. En cambio el tramo
oblicuo, con tendencia NE-SO que es la orientacion menos favorable para el desarrollo de
la permeabilidad, corresponderia a la zona de transferencia o step-overs, es decir que
conecta dos segmentos de falla vecinos y presenta mineralizaciones de menor importancia
econdmica donde se incluye a las Vetas Norte y Cruzada. Este tramo oblicuo se pudo haber

generado como resultado del crecimiento y propagacion de los segmentos (Micklethwaite
2009).
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Figura N° 33: Modelo estructural propuesto para las mineralizaciones vetiformes del proyecto La
Josefina, los trazos negros se representan las vetas y el circulo rojo muestra el sigmoide del Sector
Veta Norte (Moreira 2005).

Reimer et al. (1996) postula que intersectando y desplazando a las estructuras generadas
por el sistema Zanjon de Pescado se encontraron principalmente fallas dextrogiras de

rumbo ONO y estructuras NNO menos desarrolladas que Moreira (2008) interpreta como
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la direccién principal y conjugada del sistema Bajo Grande que se originaron por un

esfuerzo principal proveniente del oeste (Fig. N° 34).

Veta Norte |

| ol
'| N45®

= |
Fracturas
fardias |I

Figura N° 34: Modelizacion de las estructuras asociadas al sistema de cizalla fragil Bajo Grande
(Extraido de Moreira 2005).

Las caracteristicas observadas en la Veta Norte, permiten interpretar que efectivamente,
ésta se emplaza en una zona de transferencia de esfuerzos dentro del sigmoide, con una
orientacion casi perpendicular al méximo esfuerzo compresivo, desarrollando una sub-
estructura brechada, con bajo tenor de mineralizacion. La estructura se describe como una
veta-brecha caracterizada por gran cantidad de 6xidos de hierro e intensa argilizacién que
se asocia a una posible veta de cuarzo blanco bandeado, de escaso desarrollo, que contiene

los mayores valores de Au y Ag. Este brechamiento posiblemente derive de una

superposicion de procesos tectonicos e hidrotermales (Moreira 2005).

Ademas, las variaciones en el tipo de roca o variaciones texturales de un grupo de rocas
afines pueden inducir a diferencias substanciales en el comportamiento de una falla o zona
de falla. La estructura mineralizada se encuentra en una ignimbrita con textura eutaxitica

rica en fiammes y liticos con grado de soldamiento moderado a alto lo cual favorece el
control estructural.

De acuerdo a las observaciones, el control de primer orden es puramente estructural y se
repite tanto a nivel regional como distrital y local, dominado por zonas de cizalla y

fallamiento; en asociacidn con un control litolégico de menor relevancia.
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4.3.3 MINERALIZACION EN LA VETA NORTE

Desde los inicios de las actividades de exploracion por parte Cerro Cazador S.A. se han
realizado numerosos sondeos distribuidos en secciones transversales al rumbo de la veta. A
continuacidon se exponen las caracteristicas de la estructura mineralizada observadas en

cada seccidn trabajada.
Seccion N_075

Esta seccion se encuentra proxima a la Veta Sur y en la posicidn mas austral entre las
secciones estudiadas. La estructura mineralizada solo es intersectada por la perforacion
SVN-D11-310 y muestra un buzamiento hacia el E-NE. Presenta forma de veta-brecha, y
estd compuesta por cuarzo con textura bandeada y en peine, abundantes 6xidos de hierro,
como hematita y limonita observandose muy fracturada. Tiene un espesor aparente de 3,10
m con valores maximos de 3,18 g/t de Auy 112,9 g/t de Ag, aunque en promedio se

calcula que el espesor es 2,45 m con 1,54 g/t de Au 'y 109,24 g/t de Ag (Fig. N° 24).

En la perforaciéon SVN-D11-318, se desarrolla un espeso paquete de aproximadamente 50
m de brechamiento con relleno hidrotermal e forma de venillas compuestas de silice gris y
minerales opacos, mayormente pirita, que podria corresponder a una continuaciéon de la
veta intersectada en la otra perforaciéon que compone la seccién; cabe mencionar que no

presenta valores positivos de mineralizacion.

Seccion N_125

En esta seccidn la estructura presenta continuidad y cambios de espesor, en todo su
desarrollo. El espesor de la veta incrementa en profundidad pero los mayores valores de
mineralizacién se encuentran proximos a la superficie. La estructura tiene forma de veta-
brecha, compuesta por cuarzo bandeado con abundantes 6xidos de hierro; se encuentra

muy fracturada.

El intercepto més somero se observa en la perforacion SVN-DO07-011 y tiene un espesor
promedio de 0,98 ecm con valores medios de 1,75 g/t de Au y 107,5 g/t de Ag. En el
sondeo SVN-D07-012, préximo al anterior, se intercepta la estructura a mayor profundidad
exhibiendo en promedio 1,25 m de espesor y 1,39 g/t de Au y 32,34 g/t de Ag. Los
sondeos que exponen a la veta a mayor profundidad revelan que los espesores promedios

son de 2,30 m pero con valores medios de 0,20 g/t de Auy 11 g/t de Ag (Fig. N° 27).
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Esta seccion también incluye una trinchera realizada en cercanias al afloramiento de la
estructura, donde las muestras obtenidas arrojan valores de 5,56 g/t de Au y 117,8 g/t de

Ag.

Seccion N_175y N_200

Estas secciones se encuentran en el limite septentrional de la Veta Norte, ésta se manifiesta
de forma brechada (veta-brecha) compuesta por cuarzo blanco con textura bandeada y en

peine, tapizada por gran cantidad de 6xidos de hierro.

El sondeo SVN-D11-315 corta a la estructura a menor profundidad y muestra valores de
espesor promedio de 0,52 m y valores promedios de Ag y Ag de 0,53 g/t y 49,4 g/t
respectivamente. En profundidad las caracteristicas texturales de la estructuras son
similares pero el espesor y la mineralizacion aumenta considerablemente. La perforacion
SVN-DO08-018 arroja en el intercepto un espesor promedio de 0,92 m y 3,48 g/t y 58,3 g/t
de Au y Ag respectivamente, en tanto en el sondeo SVN-D11-316 aumenta a 8,61 g/t de
Auy 49,4 de Ag en un espesor similar al anterior (Fig. N° 30).

En todas las secciones se constata que la roca hospedante de la estructura mineralizada es
la descripta como: toba lapillitica matriz sostén, pobremente seleccionada, dominada por

fiammes con textura eutaxitica y contenido variable de litoclastos (Fig. N° 25, 28 y 31).
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Capitulo 5: CONCLUSIONES

A través de la descripcion de los sondeos de las 4 (cuatro) secciones estudiadas se
lograron diferenciar 4 unidades denominadas: 1) toba lapillitica moderadamente
seleccionada de estructura masiva, con predominio de cristaloclastos y pequefios
vitroclastos alterados; 2) toba lapillitica matriz sostén, pobremente seleccionada,
dominada por fiammes con textura eutaxitica y contenido variable de litoclastos; 3)
toba lapillitica brechada y matriz sostén, muy pobremente seleccionada con textura
eutaxitica y venillas rellenas con silice gris y minerales opacos; 4) toba vitrea
matriz sostén con estructura masiva, muy pobremente seleccionada y con
abundantes trizas vitreas. Las unidades mencionadas en el estudio como brecha
hidrotermal y brecha volcanica, observadas en las secciones se consideran

localmente asociadas a la estructura mineralizada principal.

Las caracteristicas tales como componentes, texturas, grado de seleccidon y
relaciones de campo, indican que estas unidades fueron generadas por flujos
piroclasticos densos. Estas rocas pertenecen a las facies volcaniclésticas acidas del
Complejo Volcinico Bahia Laura. Puntualmente las rocas se incluyen en los
Miembros mas antiguos de la Formaciéon Chon Aike: el Miembro Piedra Labrada
esta caracterizado por un contenido moderado en cristaloclastos y se encuentra en la
posicion inferior (unidad 1) mientras que el Miembro Mogote Hormigas de posicion
suprayacente (unidades 2, 3 y 4), estd caracterizado por su escaso contenido en
cristaloclastos y moderados a altos contenidos de vitroclastos y litoclastos. El
contacto entre ambos miembros se observd transicional entre las unidades, en

ocasiones evidenciado por la presencia de la estructura mineralizada o planos de

falla.

La toba lapillitica matriz sostén, pobremente seleccionada, dominada por fiammes
con textura eutaxitica y contenido variable de litoclastos se comporta como roca
huésped de la mineralizacién debido a que solo se han encontrado en esta unidad
valores econdmicos de Au y Ag asociados a estructuras tipo veta-brecha y brecha

hidrotermal.
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El control de primer orden de la mineralizacion es de tipo estructural, y se repite
tanto a escala regional, distrital y local; est4 relacionado con un control litolégico en
el area dado por el nivel de soldamiento moderado a alto de los depdsitos

piroclasticos.

La morfologia, espesores y cambios de orientacion de la Veta Norte se corresponden
con las caracteristicas que habrian generado la estructura, ubicada en una zona de

transferencia de esfuerzos o step-overs.

La mineralizacion, se encuentra acotada a las estructuras tipo veta-brecha que

presentan espesores aparentes de 1 m aproximadamente y bajas leyes en Auy Ag.
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6.2 ANEXOS
Anexo 1: Mapa del sigmoide del Sector Veta Norte
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