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Resumen

El presente trabajo comprende la caracterizacion geologica, metalogénica, estructural y
magnetométrica del area Oeste del prospecto “Sorpresa” del Proyecto La Josefina, provincia
de Santa Cruz. Las litologias observadas son: 1) toba de cristales, matriz sostén, pobremente
seleccionada, dominada por procesos de desferritizacion y cloritizacion; 2) toba de cristales,
matriz sostén, muy pobremente seleccionada con predominio de patinas de oxidos e
hidroxidos; 3) toba de cristales, matriz sostén, muy mal seleccionada, con abundante calcita y
cloritizacion; 4) toba de cristales, matriz sostén, mal seleccionada, dominada por
silicificacion, con una venilla de cuarzo; 5) toba de cristales brechada, matriz sostén, mal
seleccionada, parcialmente reemplazada por argilominerales; 6) toba de cristales, matriz
sostén, mal seleccionada, con predominio de vitroclastos mayores a 2 cm y cristaloclastos
alterados y 7) toba vitrea, matriz sostén, mal seleccionada, producto de procesos de surge,
con textura laminar. Las estructuras mineralizadas estan representadas por zonas de venillas y
de brechamiento. Se determind una direccion preferencial de fractura N-S 0° a 10° y dos
subfamilias, coincidentes con el sistema Zanjon de Pescado. Los valores de Pb-Zn obtenidos
en superficie, sobre la veta Mabel, podrian mostrar continuidad en profundidad por la
presencia de minerales portadores de esos elementos. Del andlisis magnetométrico se
interpreta que las estructuras mapeadas en superficie continuan en profundidad y permite

inferir la presencia de otras estructuras que no afloran.



Abstract

This work comprises the geological characterization, metallogenic, structural, and
magnetometric features of the western area of the "Sorpresa" prospect belonging to the La
Josefina Project, located in the Deseado Massif, Santa Cruz province. The observed
lithologies are : 1) matrix-supported crystal tuff that is poorly selected and dominated by
deferritization and chloritization processes; 2) matrix-supported crystal tuff that is very
poorly sorted with predominance of oxide and hydroxide patinas; 3) matrix-supported crystal
tuff that is very poorly sorted with abundant calcite and chloritization; 4) matrix-supported
crystal tuff which has a quartz vein and it is poorly sorted and dominated by silicification; 5)
matrix-supported and brecciated crystal tuff that is poorly sorted and it is partially replaced
by argillominerals; 6) matrix-supported crystal tuff that is poorly sorted with predominance
of vitroclasts over 2 cm and altered crystalloclasts; and 7) poorly sorted vitreous tuff with
laminar texture, product of surge processes. The mineralized structures are represented by
vein and breccia zones. A preferential fracture direction N-S 0° to 10° and two subfamilies
were determined, coinciding with the Zanjon de Pescado system. The Pb-Zn values obtained
from the surface, on the Mabel vein, could show continuity at depth due to the presence of
minerals that carry these elements. As for the magnetometric analysis, it is interpreted that the
structures mapped on the surface continue at depth and it can be inferred that there is a

presence of other structures that do not emerge.
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Capitulo 1: Introduccion

Introduccion

La provincia geologica Macizo del Deseado (Feruglio 1949) se encuentra ubicada en el sur de
la Patagonia Argentina, en la provincia de Santa Cruz y abarca un area de 60.000 km? que se
extiende desde el rio Deseado (limite norte que lo separa de la cuenca del Golfo San Jorge) y
el rio Chico (que limita al sur con la cuenca Austral) y desde la costa Atlantica en el este
hasta Cordillera Patagénica Austral al oeste (Fig. 1). La misma, se desarrolld bajo un
ambiente tectonico extensional referente a la temprana ruptura del supercontinente Gondwana

y al inicio de la apertura del Océano Atlantico (Pankhurst et al. 1998; Féraud et al. 1999;
Uliana et al. 1985).
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Figura 1: Mapa de ubicacion de la provincia geologica Macizo del Deseado (Tomado de Moreira

2005).



El Macizo del Deseado (MD) se caracteriza por la presencia de mineralizaciones de metales
preciosos que se encuentran espacial, temporal y genéticamente relacionados a un extenso
magmatismo bimodal ocurrido en el Jurasico (Guido y Schalamuk 2003). Los productos de
este magmatismo cubren extensas superficies formando un plateau ignimbritico que
representan mas del 50 % de los afloramientos. Desde el punto de vista estratigrafico
pertenecen al Grupo Bahia Laura (Lesta y Ferello 1972).

A partir del estudio y caracterizacion de las mineralizaciones de la region, Schalamuk et al.
(1999) definieron una nueva entidad metalogénica, la Provincia Auroargentifera del Deseado,
caracterizada por depositos epitermales de baja sulfuracion. Los depdsitos epitermales fueron
definidos por Lindgren (1933) en funcion de su mineralogia, textura de mena, alteraciones,
temperatura y profundidad de formacion. Sin embargo, en los tltimos afios y gracias a la gran
cantidad de areas exploradas y estudios de detalle realizados por entes nacionales (estatales y
privados) e internacionales, se pudo reconocer la presencia de mineralizaciones con
caracteristicas diferenciales en comparacion con las tipicas mineralizaciones epitermales.

El proyecto “La Josefina” es una de las tantas areas exploradas y en parte explotadas del MD.
En lo referente a los trabajos de exploracion realizados por empresas mineras en el proyecto,
se encuentran las tareas de Formicruz S.E., Minamerica S.A. y Cerro Cazador S.A.
Actualmente el 4rea forma parte de las propiedades mineras de Patagonia Gold S.A. Esta
ultima empresa, en gestion con La Universidad Nacional de La Pampa, posibilitdo la
realizacion de la presente tesina en el area correspondiente al proyecto de exploracion
avanzada “La Josefina”, prospecto “Sorpresa”; especialmente en las rocas volcanicas de la
Formacion Chon Aike del Grupo Bahia Laura, que se destacan como rocas hospedantes de

las mineralizaciones de metales preciosos.

Objetivos

Este trabajo de investigaciébn tiene como objetivos principales contribuir con la
caracterizacion geologica de las unidades reconocidas en superficie y sus equivalentes en el
subsuelo en relacion con la mineralizacion del Prospecto “Sorpresa”, area Oeste, en el
proyecto minero “La Josefina”.

Los objetivos particulares son:

-Estudiar las relaciones temporales y genéticas entre las distintas unidades geologicas del area
“Sorpresa”, area Oeste, con especial énfasis en la Veta “Mabel”.

-Ampliar la informacion petrologica, mineraldgica y estructural que permita caracterizar y



conocer el evento volcanico jurasico.

- Realizar un estudio integrado de testigos corona, secciones, perfiles y mapas de superficie,
lo cual es fundamental para la exploracion.

-Inferir los mecanismos que actuaron durante la formacion de los depdsitos.

-Correlacionar la litologia y la mineralizacién con la magnetometria proporcionada por

Patagonia Gold S.A.

Aspectos Geograficos

Ubicacion y accesos.
El MD esta comprendido por los departamentos Magallanes, Lago Buenos Aires y Deseado
en la provincia de Santa Cruz. Las rutas nacionales que se encuentran en cercanias del area,

son hacia el oeste la N° 40, hacia el este la N° 3 y hacia el noreste la N° 281 (Fig. 2).
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Figura 2: Mapa de ubicacion en el MD.



El Proyecto La Josefina comprende una superficie de 400 km? y estd limitado por los
meridianos 69° 15” y 69° 30 O y los paralelos 47° 45 y 47° 59° S. El prospecto Sorpresa, con
una superficie de 6 km?, se encuentra al SO del departamento Deseado, en la porcion centro-
norte de la provincia de Santa Cruz.

El acceso desde Gobernador Gregores, la localidad més cercana situada a 150 km al sur, se
realiza por la RP N° 12, por unos 110 km hasta llegar al acceso sur del area donde luego se
toman caminos internos por 31 km. Desde el norte se puede acceder desde la ciudad de Pico
Truncado a través de la RP N° 12 en direccion sur por unos 200 km aproximadamente hasta
alcanzar el acceso norte, luego se toma un camino interno por unos 23 km hasta llegar a la
estancia Piedra Labrada (Fig.3). En esta tltima se encuentra el campamento base de la
empresa Patagonia Gold S.A. a los 69° 23,6 O y 47° 55° S y el prospecto Sorpresa se

localiza en las inmediaciones.
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Figura 3: Mapa de accesos al prospecto Sorpresa.



Geomorfologia

El modelado del paisaje responde a la accion edlica, procesos de remocion en masa y accion
fluvial. La accion edlica, a través de la deflacion, es el agente que ha producido mayor
erosion y removido la mayor cantidad de material (Moreira 2005).

El paisaje presenta ventanas erosivas con relieves de morfologia recortada e irregulares, en el
que se destacan cerros de formas abruptas, aislados alternando con lomas redondeadas y
mesetas de reducidas dimensiones de baja altura. Las elevaciones maximas corresponden a
las vulcanitas jurasicas, estructuras de cuarzo y zonas silicificadas, destacandose el cerro
Piedra Labrada de 832 m s.n.m. (Fig. 4 A). Las menores cotas estan alrededor de los 520 m
s.n.m. representadas por extensos bajos ocupados por lagunas (Fig. 4 B), la mayoria sin agua.
La red de drenaje esta poco desarrollada y no hay cursos de agua permanentes, sino corrientes

de agua intermitentes o perennes (Moreira 2005).

Figura 4: A) Cerro Piedra Labrada a 832 m s.n.m. B) Bajos ocupados temporalmente por lagunas
secas a 520 m s.n.m.

Posteriormente al evento jurasico y uno de los procesos importantes que ha intervenido en el
desarrollo de la morfologia es el vulcanismo baséltico cenozoico. Las coladas basalticas
cretacico-paledgenas se ubican en la porcidon centro-norte del area La Josefina y se
distribuyen siguiendo una orientacion aproximada N-S.

En toda la comarca se encuentran diseminadas innumerables cuencas sin desagiie ocupadas
en sus sectores mas profundos por barreales o lagunas temporales que se llenan de

sedimentos de diferente granulometria. Estas depresiones forman el nivel de base local de



erosion para gran parte del area estudiada. La forma en planta de las depresiones es por lo
general eliptica o subcircular, si bien en las de mayor tamafo es muy irregular (Moreira
2005). El origen de estos bajos ha sido un tema de discusion por varios afios, sin embargo,
varios autores (Feruglio 1929; Fidalgo y Riggi, 1965; Methol 1967 y Fidalgo 1973) estan de
acuerdo con el origen multiple de los mismos. Schiller (1923) y Panza et al. (1995)
consideran que estos bajos se han originado por sub lavado de materiales, aprovechando
sectores controlados estructural o litolégicamente, y posteriormente ensanchados y

profundizados por la accion de las lluvias y la meteorizacion.



Capitulo 2: Metodologia de trabajo

Trabajos de campo

Los trabajos de campo consistieron en un reconocimiento y mapeo de la superficie del
prospecto “Sorpresa”, donde se identificaron litologias, estructuras y alteraciones los cuales
se referenciaron con 1060 puntos GPS. Por otro lado, con la brajula estructural se procedi6 a
medir el rumbo del buzamiento y buzamiento registrandose un total de 90 puntos GPS.

Respecto al muestreo se recolectaron 25 muestras en superficie de las distintas litologias, de
las cuales 12 corresponden a la veta Mabel. De los testigos de perforacion, se tomaron 10
muestras de diferentes tramos de los pozos en cuya seleccion se priorizaron aquellas que

presentaban mayores variaciones texturales.

Trabajo de gabinete

Los trabajos en el gabinete consistieron en la blisqueda y recopilacion bibliografica de
informacion relacionada con trabajos previos geoldgicos y mineros con énfasis en la génesis
y descubrimiento de los depositos epitermales, las rocas piroclasticas relacionadas, sus
texturas y alteraciones en el MD.

Con los datos obtenidos en los trabajos de campo, primeramente, se procedio a la descarga de
los datos GPS en coordenadas latitud y longitud (Lat.-Lon) para pasarlas a Gauss Krueger,
con el programa Base Camp-GARMIN vy asi modificar e incorporar distintos atributos con
Excel para de esa manera trabajar en QGIS.

El mapa geologico se confeccioné a escala 1:5000, en el cual se definieron distintos
poligonos correspondientes a las litologias observadas y las estructuras se diferenciaron
segin la presencia de posible mineralizacion. Ademas, con Corel EDraw se realizdo una
columna estratigrafica. Los datos estructurales se cargaron en el programa StereoNet y se
graficaron diagramas de rosetas.

Por otro lado, una vez definidas todas las estructuras, se seleccioné una veta, representativa
del area, que disponia de una serie de perforaciones donde se seleccionaron 4, una del
extremo superior, dos del area media y una del extremo inferior. A partir de los testigos de

perforacion, proporcionados por la empresa Patagonia Gold S.A., se realiz6 el logueo y la



posterior confeccion de secciones y perfiles a escala 1:500; de modo tal, que se puedan
observar en detalle las variaciones litologicas y las zonas de falla, entre otros aspectos.
Finalmente, con los datos de magnetometria procesados con seis filtros diferentes por la

empresa Patagonia Gold S.A., con los que se realizé una interpretacion de las anomalias.

Magnetometria

Principios Teoricos
El método magnético es una de las técnicas geofisicas mas ampliamente usada para
exploracion del subsuelo terrestre, el mismo involucra variaciones de propiedades magnéticas
laterales dentro de la corteza superior y es una herramienta no invasiva ni contaminante, de
facil operacion y relativamente poco costosa, donde su interpretacion es fundamentalmente
cualitativa.
El magnetismo es la ciencia que estudia la fuerza de atraccién de un iman, cuerpo cuya
sustancia es capaz de atraer hierro, sin tener en cuenta la atraccion gravitatoria (Estrada
2013). El magnetismo puede ser inducido por un campo magnético externo (Ji= magnetismo
inducido) o intrinseco (Jr= magnetismo remanente). El magnetismo general de un cuerpo
resulta de la suma vectorial de sus magnetismos inducidos (Ji) y remanentes (Jr) (Peroni
2020).
J=li+r

La magnetizacion inducida, es el componente de una magnetizacién producido en respuestas
a un campo aplicado. Para campos débiles como el campo geomagnético, el cual varia tanto
espacial como temporalmente; es aproximadamente proporcional al campo aplicado H y
desaparece cuando se elimina el campo.

Ji=x H
La constante de proporcionalidad se conoce como susceptibilidad magnética (x). La
susceptibilidad magnética es una cantidad escalar (se caracteriza simplemente por su
magnitud) y es aproximadamente isotropica. Para la mayoria de las rocas, la magnetizacién
inducida es esencialmente paralela al campo aplicado, independientemente de la direccion.
Una anomalia en el campo magnético de la Tierra se debe a una variacion lateral en el
momento magnético por unidad de volumen (magnetizacion) de los materiales en el subsuelo.
Segun Peroni (2020), las principales componentes del campo magnético terrestre en latitudes
medias se representan en la Figura 5 donde:

a) F: es el moédulo del vector B y es llamado intensidad total.



b) H: la componente horizontal es la proyeccion del vector B sobre el horizonte.

¢) D: la declinacion es el angulo que forma la componente H con la direccion norte.

d) I: la inclinacién es el angulo que forma el vector de campo geomagnético con el plano
horizontal y también es el angulo entre la componente H y el vector B.

e) X: es la componente Sur-Norte.

f) Y: es la componente Oeste-Este.

g) Z: es la proyeccion vertical del vector B con sentido positivo hacia abajo.

N N
Geogrifico Magnético

= Intensidad Total
= Intensidad Horizontal
Z = Intensidad Vertical
D = Declinaciéon
= Inclinacién

Figura 5: Principales componentes del campo magnético (Pérez Orrego 2017).

Bajo ciertas condiciones, el campo externo puede causar cambios irreversibles en las
propiedades magnéticas del material. Cuando se elimina el campo externo, el material retiene
un magnetismo permanente, por lo que su fuerza y orientacion la adquiere en el momento de
su formacion, dependiendo del contenido de mineral magnético de la roca, el tamafio de
grano y la microestructura (Peroni 2020). Estas propiedades fisicas solo existen a
temperaturas por debajo del umbral de magnetizacion conocido como Punto de Curie o
Temperatura de Curie que es 573 °C para la magnetita (Sottile 2018).

La Figura 6 ilustra los tres tipos fundamentales de propiedades magnéticas observadas en un
experimento en el que se monitorea la magnetizacion (J) adquirida en respuesta a la

aplicacion de un campo magnético (H) (Butler 1992).



Butler 1992

A: para una sustancia diamagnética: La susceptibilidad magnética es una constante negativa.
B: para una sustancia paramagnética: La susceptibilidad magnética, es una constante positiva.
C: para una sustancia ferromagnética. La trayecteria de magnetizacion exhibe histéresis (es
irreversible) y la susceptibilidad magnética, no es una constante simple.

Figura 6: Comportamiento de los tres tipos fundamentales de propiedades magnéticas ante la
aplicacion de un campo magnético (H) (Butler 1992).

Las sustancias diamagnéticas surgen de la respuesta de los electrones en los dtomos frente a
un campo magnético, oponiéndose al campo aplicado y se caracteriza por una susceptibilidad
muy baja y negativa. Las rocas y minerales diamagnéticos mas comunes son grafito, yeso,
marmol, cuarzo y sal (Peroni 2020).

Las sustancias paramagnéticas adquieren magnetizacion inducida paralela al campo aplicado,
y el valor de susceptibilidad magnética es pequefio y positivo.

Las sustancias ferromagnéticas poseen los valores mas altos de susceptibilidad, pierden su
magnetizacion espontanea a una temperatura caracteristica (tc: punto de Curie). Por encima
del tc, el mineral se vuelve paramagnético con baja susceptibilidad y sin remanencia.

El campo geomagnético principal (relativamente estable) se origina en el nucleo y se lo
conoce como el campo interno. Ademas, es el responsable del magnetismo inducido y
remanente de las rocas, varia a corto-mediano-largo plazo y es imprescindible para sostener
la vida en el planeta (Peroni 2020).

El campo magnético externo es inestable y estd asociado con variaciones en las escalas de
tiempo de fracciones de un segundo a meses. Estas variaciones se deben por completo a
fuentes externas a la Tierra. El campo externo variable es un obstaculo durante el curso de un
levantamiento magnético y las variaciones temporales mas significativas son la variacion
diurna, las tormentas magnéticas y las micro-pulsaciones (Peroni 2020).

Las variaciones diurnas son el resultado del campo magnético inducido por el flujo de
particulas cargadas dentro de la iondsfera que se dirigen hacia el polo magnético. Los

patrones de circulacion como asi también las variaciones diurnas estan relacionadas con el
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efecto de mareas del Sol y la Luna, para su correccidon, se establece generalmente un
magnetometro base, el cual es fijo y se realizan las mediciones de las variaciones magnéticas
a lo largo del tiempo que dure el relevamiento (Sotille 2018).

Las tormentas magnéticas son variaciones rapidas del campo (milisegundos a minutos),
aparecen como explosiones irregulares y duran de horas a varios dias. Estas perturbaciones
transitorias causan una amplia gama de cambios de amplitud, hasta 1000 nT en la mayoria de
las latitudes, y aun mas grandes en las regiones polares donde también estan asociadas con
eventos de auroras. Para este tipo de eventos lo que se trata es de no tomar datos de

relevamientos, hasta que se normalice el campo.

Metodologia
La fase de planificaciéon de un estudio magnético involucra definir el rango de anomalias
caracteristicas las cuales son anticipadas a partir de las fuentes de interés y la naturaleza del
ruido anémalo esperado que interfiere con la identificacion y andlisis de anomalias. Todas las
decisiones sobre el patron, densidad de observaciones, instrumentacién, procesamiento y
procedimiento interpretacional, se basan en estas anomalias y ruidos caracteristicos teniendo
en cuenta las consideraciones de costo/beneficio del estudio. El paso siguiente luego de la
adquisicion es el procesamiento de los datos, que involucra la reduccion de estos a una forma
interpretable mediante la eliminacién de todos los efectos magnéticos predecibles, dejando
solo los efectos magnéticos residuales de las fuentes desconocidas del subsuelo. Esto se
realiza comparando los datos observados con el modelo tedrico del campo geomagnético en
cada sitio de observacion y removiendo las variaciones temporales diurnas. Ademas, el
procesamiento involucra el aislamiento o mejoramiento de las anomalias de interés para que
puedan ser identificadas y analizadas. Una vez obtenidas las anomalias, luego de efectuar las
correcciones, la siguiente etapa es la interpretacion de las anomalias de interés. Esta puede ser
simplemente la localizacion de las fuentes especificas. Para la visualizacién y mejora de los
datos magnéticos se pueden usar varios filtros, los cuales pueden enfatizar caracteristicas
particulares de los datos o suprimir caracteristicas indeseables. Existen muchos tipos, entre
los que se mencionan reduccidon al polo, filtro de continuacion ascendente y descendente,
primera derivada vertical, gradiente horizontal, sefial analitica y derivada TILF (Pérez Orrego
2017):
» Reduccion al polo (RTP): es el proceso de convertir el campo magnético de una
latitud magnética determinada (donde el campo de la Tierra esta inclinado), al campo

magnético en el polo, donde el campo inductor es vertical. En latitudes intermedias el

11



campo de la Tierra esta inclinado, por lo que las anomalias magnéticas tienen formas
que estan relacionadas simétricamente con sus fuentes y presentan una bipolaridad.
En los polos magnéticos el campo inductor es vertical, las anomalias inducidas estan
directamente sobre sus fuentes.

» Continuacién ascendente y descendente (TDR): es el calculo del campo magnético a
mayor o menor altura del cual fue adquirido. La continuacién ascendente suaviza las
anomalias de alta frecuencia en relacion con las anomalias de baja frecuencia y es 1til
para suprimir los efectos de anomalias superficiales cuando se requieren detalles
sobre anomalias mas profundas. La continuacién descendente agudiza los efectos de
las anomalias (mejora las frecuencias altas) y se utiliza tanto para anomalias
geologicas como para el ruido de alta frecuencia.

» Primera derivada vertical (DV1): es la tasa de variacion en el espacio en la direccion
vertical (“Z”) y se aplica a la grilla de la reduccion al polo (RTP). Enfatiza los efectos
magnéticos causados por caracteristicas subsuperficiales relativamente poco
profundas y locales, (estructuras de basamentos magnéticos y fallas magnetizadas
intra-sedimentarias, etc.). Los valores de 0 en los mapas de contorno de DV1 suelen
delimitar los limites de los bloques de falla. Las discontinuidades suelen indicar la
presencia de zonas de cizalla.

» Gradiente horizontal: se aplica a la grilla de RTP. El objetivo es identificar las fallas
por el contraste de susceptibilidad magnética y es muy utilizado en fallas en cuencas
sedimentarias.

» Senal analitica (AS): técnica propuesta por Nabighian (1972) y mejorada por Roest y
Pilkington (1992), es utilizada para delinear los limites o bordes de las fuentes
magnéticas, similar al gradiente horizontal, con la diferencia que la AS considera las
variaciones verticales del campo magnético y de esta manera es util para inferir la
profundidad, localizacion y geometria de las fuentes. Los mdaximos absolutos
determinan la posicion de los sectores donde hay mayor contraste magnético, como,
por ejemplo, en el contacto entre la roca de caja y un intrusivo. Es independiente de
los parametros del campo magnético terrestre y de la direccion de magnetizacion de la
fuente que genera la anomalia. Puede utilizarse (a diferencia de la reduccion al polo),
en fuentes magnéticas en las cuales se presume la contribucion de un magnetismo
remanente.

Los objetivos de los relevamientos magnéticos en depdsitos epitermales a escala regional es

mapear las estructuras que controlan las alteraciones hidrotermales y la mineralizacién. Por
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otra parte, a escala del distrito minero es delinear zonas de destruccion de la magnetita que
reflejan la localizacion y la extension de la alteracion hidrotermal o sistemas geotermales
fosiles. En estos ambientes, la alteracion hidrotermal fuerte o intensa es caracterizada por

zonas de valores cercanos a cero en la grilla de sefial analitica (Peroni 2020).

Adquisicion de datos magnéticos.

El Prospecto Sorpresa cuenta con un total de 307336 puntos de mediciones magnéticas que
fueron realizadas por Patagonia Gold S.A. a lo largo de perfiles que atraviesan lineas en
direccion E-O, espaciadas cada 50 m. Para tal fin, se utilizaron magnetometros GEMSYSS con
intensificacion Overhauser de la sefial. El magnetometro movil (rover) GSM-19W (0.015 nT/
Hz sensibilidad, +/- 0.1 nT precision absoluta, 10000 - 120000 nT rango dinamicoy >
10,000 nT/m gradiente de tolerancia) tiene GPS incluido para seguir las lineas y el registro
automatico de datos (X, y, z, tmi, QC, fecha, hora). Para el procesamiento de datos se utilizd
el software: Oasis Montaj, médulo MAGMAP e incluyd técnicas de filtrado técnicas de
filtrado TMI (Fig. 7 A), RTP (Fig. 7 B), DV1 (Fig. 7 C) y AS (Fig. 7 D).
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Figura 7: Iméagenes proporcionadas por Patagonia Gold S.A. con los distintos filtrados aplicados A)
TML, B) RTP, C) DV1 y D) AS.

Trabajos de Laboratorio

Las tareas de laboratorio incluyeron la descripcion litologica de las muestras de superficie, de
testigos coronas y la confeccion de secciones delgadas. La descripcion se realizé con lupas de
mano, lupa binocular marca Arcano y cinta métrica.

El estudio de las muestras se efectué desde una perspectiva integral con el andlisis
macroscopico y microscopico. Desde el enfoque macroscopico se tuvo en cuenta
principalmente la granulometria, composicion, cantidades relativas y grados de soldamientos
de los componentes mayoritarios de las rocas piroclasticas estudiadas. Para la clasificacion
genética, se empled la nomenclatura recomendada por Mc Phie et al. (1993), mientras que
para los limites granulométricos la propuesta por Schmid (1981) (Tabla 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. 8).
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Tabla 1: Criterios para la clasificacion granulométrica de los fragmentos, depdsitos y rocas
piroclasticas (Schmid, 1981).

Tamaiio de Piroclastos Deposito piroclastico
| grano (mm) Tefra no consolidada Roca piroclastica consolidada
> 64 bomba, bloque || tefra de bloques o bombas [ brecha/aglomerado piroclastico
64a2 lapilli tefra-lapilli toba-lapilli
2al/l6 ceniza gruesa ceniza gruesa toba gruesa
<1/16 ceniza fina ceniza fina (polvo) toba fina

Blogque y bombas
(= 64mm)

Vidrio
~ . Brecha piroclastica (blogues)
“% Aglomerado (bombas)
754 75
| B Toba
Brecha de luba
lapillitica L
b
2546
A Toba lapillitica A
25 75 Cenizas = :
BdLaglll_::m) (<2mm) Fragmentos de roca 50 Cristales

Figura 8: Clasificacion de las tobas en funcidon 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 ladvica y subvolcanica) y facies
volcaniclasticas (subfacies piroclastica de flujo, caida, surge y volcanoclésticos
resedimentados). Por tal motivo, con los datos obtenidos en campaiia e integrados con los de
gabinete y laboratorio, se trabajo desde un enfoque litofacial y se adoptdé 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 volcanicldsticas incluyen todos los depositos volcanicos
fragmentarios, englobando a las rocas piroclasticas (depdsitos producidos por erupciones
explosivas) y las rocas volcénicas retrabajadas (tufitas) (Cas y Wight 1982 y McPhie et al.
1993). Las rocas piroclasticas se subdividen genéticamente en tres subfacies: piroclastica de

flujo, de surge y de caida, en funcion del modo de transporte y depositacion de los materiales.
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Respecto al grado de soldamiento de los depositos piroclasticos, éstos fueron estimados
siguiendo los criterios de Quane y Russell (2005) quienes proponen centrar la atencion en los
vitroclastos (Tabla 2). 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 las pémez ligeramente aplastadas.

Tabla 2: Caracteristicas de los distintos grados de soldamiento de los depdsitos piroclasticos (Quane y

Russell 2005).
Grado de | Matriz cineritica Pomez o fragmentos pumiceos
soldamiento

I Inconsolidada, friable, con poca o | Sin deformacion, orientacion al
ninguna adhesion entre las trizas. azar.

II Poco consolidada, trizas adheridas, | Sin deformacion, orientacion al
material vitreo sin coalescencia. azar; fracturas alrededor de las

pomez.

I Trizas con leve deformacion y algo | Aplastamiento leve o débil.
de coalescencia, muy porosa.

v Con foliacion moderada pero las | Textura eutaxitica con deformacion
trizas posen deformacion ductil leve, | moderada de pomez
clastos  adheridos en  forma
moderada.

v Trizas muy adheridas, foliacion bien | Textura eutaxitica bien
definida. desarrollada, pomez colapsadas a

flammes con vesiculas aun visibles

VI Trizas completamente adheridas y | Textura eutaxitica completamente
colapsadas; textura hialopilitica o | desarrollada; flammes vitreos
vitrea.

Cabe destacar que las rocas volcanicas asociadas a sistemas epitermales generalmente estan
afectadas por procesos de alteracion hidrotermal, ya sea, producto de fluidos calientes
posteriores a la formacion del depdsito, o a fluidos que circulan por la roca mientras se
consolida (diagenéticos). Las unidades estudiadas en este trabajo no escapan a tales
fenomenos 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 segiin Mc Phie et al. (1993) se muestra en la Figura N° 9 e incluye

tamafo de grano, componentes, litofacies y tipo de alteracion.
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Nombres descriptivos para depositos volcaniclasticos

il ™ T, VAl Y

Combinacion ideal. 1 JH=L 21+ L3) T4 ,

Tamafio de grano Componenles Litofacies Tamafio de grano

Figura 9: 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 mas fina que los fragmentos.

* Cavidades: espacios abiertos desarrollados entre los fragmentos.

Para determinar criterios de la estructura de la roca se utilizaron los parametros propuestos
por Simpson (1995), donde se estima el grado de seleccion 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 profundizar las descripciones
macroscopicas y reconocer las texturas, petrografia y alteraciones de cada unidad de las rocas
de caja. Para realizar esta tarea se elaboraron 10 secciones delgadas en el laboratorio de
cortes de la Universidad Nacional de La Pampa (UNLPam). La preparacion de las secciones
delgadas consisti0 en primera instancia en reducir el tamafo de las muestras a pequefos
prismas regulares, para lo cual se utiliz6 una sierra circular con incrustaciones de diamantes
lubricada con una mezcla de aceite soluble y agua. Las 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 pm. El pegamento
utilizado fue una mezcla de resina Epoxy con endurecedor. Las secciones delgadas se

analizaron a través de un microscopio Optico Leica DM 750P perteneciente a la UNLPam.
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Para concluir, las litologias observadas principalmente de la veta en superficie, fueron
correlacionadas con los datos geoquimicos de muestreos de canaleta realizados previamente y

aportados por Patagonia Gold S.A.
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Capitulo 3: Marco Geologico

Marco Geoldgico Regional del Macizo del Deseado

Estratigrafia y marco Geotectonico

El MD se define como una unidad morfoestructural positiva y de comportamiento rigido, con
escasa deformacion (Panza et al. 1995). Las rocas mas antiguas definidas como “Complejo
Rio Deseado” y la “Formacion La Modesta” conforman el basamento de esta provincia
geologica y constituyen altos estructurales aislados de poca extension areal, estan asociadas
al Ciclo Pampeano (Neoproterozoico a Cémbrico inferior) y Famatiniano (Ordovicico al
Devonico medio). Hacia el sector oriental del MD se encuentra el complejo igneo-
metamorfico denominado Complejo Rio Deseado (Viera y Pezzuchi 1976), compuesto por
filitas, meta cuarcitas, filitas cuarzosas, esquistos anfibdlicos, anfibolitas, gneises, migmatitas
y granitoides deformados ubicados entre el Neoproterozoico y el Cambrico (565 a 540 Ma)

(Pezzuchi 1978; Pankhurst et al. 2001) (Fig. 10).
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Figura 10: Mapa Geologico del Macizo del Deseado (modificado de Schalamuk et al. 1999).
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Las metamorficas de este complejo se encuentran intruidas por granitoide y cuerpos sub
volcanicos del Ordovicico al Carbonifero inferior (Chebli y Ferello 1975; Loske et al. 1999 y
Pankhurst et al. 2001). Guido (2002) interpret6 estas rocas como producto de una evolucion
neoproterozoica que involucraria la formacion de corteza oceanica hasta el desarrollo de un
arco magmatico de islas. Producto de la dinamica de este arco, las rocas fueron afectadas por
metamorfismo de alto grado a los 540 Ma, seguido por el desarrollo del arco magmatico
Famatiniano (Fig. 10).

El segundo grupo de rocas del basamento, se encuentra en el sector central y occidental del
MD. La Formacion La Modesta (Di Persa 1962); son rocas metamorficas de bajo grado como
esquistos muscoviticos y muscoviticos-cloriticos, esquistos cuarzo-cloriticos, metacuarcitas,
rocas calcosilicaticas, menores metavolcanitas mesosilicicas, turmalina y bancos de 6xidos de
Fe y Mn, del Silurico-Devoénico con edad méaxima de sedimentacion de 446 = 6 Ma (Panza y
Cobos 1999; Moreira et al. 2013).

Moreira (2005) plante6 una posible evolucion geologica pre-Mesozoica, en la que la
Formacion La Modesta podria integrarse en una cuenca desarrollada a partir de un margen
protopacifico, que pas6 a formar parte del prisma de acrecion Gondwanico. Una potente
secuencia de 2.500 m de sedimentos continentales del Pérmico en las zonas orientales y un
paquete de 3.000 m de espesor de rocas sedimentarias y volcanoclasticas del Tridsico Medio
a Jurésico Inferior en la zona central del MD se depositaron sobre el basamento como
consecuencia de la instauracion de un régimen extensional generalizado que formo una serie
de grabenes y hemigrabenes con orientacion NO-SE (Uliana y Biddle 1987), desde el
Pérmico hasta fines del Tridsico (Homovc y Constantini 2001 y Cortinas et al. 2005). Este
evento, vinculado al Ciclo Gondwanico (Pérmico a Tridsico), form6 una cuenca de tipo rift
en el noreste del MD denominada “La Golondrina”, 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 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). Esta cuenca es
interpretada como de intraarco, continental, de tipo intermontana, con subduccién occidental
se desarrolld sobre un substrato leptometamorfico atenuado (Jalfin 1987; Bellosi y Jalfin
1989) y los movimientos de la Fase San Rafael condujeron a la conformacion de ese espacio
depositacional (Ramos y Palma 1991). Por lo tanto, las Formaciones La Golondrina y La
Juanita segin Ramos (2002) corresponden a facies de sinrift pertenecientes al relleno

sinextensional en la cuenca. En el Triasico Medio a Superior se depositaron sedimentitas en
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una cuenca tafrogénica de orientacion NNO-SSE, que conforman el Grupo El Tranquilo (Di
Persia 1965). Este ultimo, estd compuesto por la Formacion Cafiadon Largo de edad
mesotridsica tardia a neotridsica temprana y por la Formacién Laguna Colorada del
neotridsico tardio (Jalfin y Herbst 1995), ambas separadas por una discordancia que marca un
periodo de ascenso tectonico y actividad volcanica que abarco la parte alta del neotriasico
temprano (Moreira 2005). Hacia finales del Tridsico y principios del Jurasico se
intensificaron los fenomenos extensionales localizados, relacionados al Ciclo Patagonidico
(Tridsico superior al Cretacico superior) donde el comienzo de la subduccion en el margen
sudoccidental de Gondwana dio lugar al evento magmatico de mayor importancia para el
MD.

En la zona central del Macizo, por encima del Grupo El Tranquilo, se desarroll6 un evento
epipiroclastico conocido como Formaciéon Roca Blanca (Di Persia 1956 y De Giusto 1956),
con espesores maximos de 900 m (Panza 1982) depositados en las cuencas de rift activas. La
edad de la Formacion es discutida: Liasico medio-Dogger inferior, segin Herbst (1965),
Toarciano a Aaleniano segun Stipanicic y Bonetti (1970) debido a su contenido
paleontoldégico, mientras que Homovce y Constantini (2001) le asignan una edad triasica
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-Lidsico.

Al mismo tiempo, en el sector oriental del MD se emplaz6 un complejo granitico-
granodioritico tipo-I, integrado por facies plutonicas e hipabisales de edad tridsica superior a
jurasica inferior de la Formacion La Leona (Godeas 1985; Pankhurst et al. 1993),
correspondientes al Batolito Patagonico Central por Stipanicic y Methol (1972) y Rapela et
al. (1991), que instruye a las sedimentitas de las Formaciones La Golondrina y La Juanitay a
las sedimentitas y piroclastitas tridsicas del Grupo El Tranquilo. La presencia de diques
basalticos a traquiandesiticos calcoalcalinos de la Formacion Cerro Ledn (Panza 1982) marca
también este fendmeno distensivo de edad jurasica inferior alta (Guido 2002). El tltimo autor
interpretd a estas rocas como material basico que ascendid por fracturas, sin llegar a la
superficie, dando lugar al inicio del proceso de rifting jurasico, con su maxima expresion en
el volcanismo acido del Grupo Bahia Laura.

Durante el Jurdsico Medio a Superior y posiblemente parte del Cretacico, en un lapso de 172
a 149 Ma (Alric et al. 1996; Arribas et al. 1996; Feraud et al. 1999; Moreira et al. 2009;

Pankhurst et al. 2000), un extenso evento volcanico de naturaleza bimodal tuvo lugar en la
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Patagonia extendiéndose hasta la Peninsula Antartica, que origind la denominada Provincia
Silicea Chon Aike (Pankhurst et al. 1998, 2000) (Fig. 11). Este es el evento geoldgico mas
importante que generé un complejo volcanico-sedimentario predominantemente riolitico,
caracterizado por grandes depositos de rocas volcénicas y piroclésticas de caracter bimodal
que rellenaron grabenes producidos por una extension generalizada de tendencia noroeste,
asociada a un ambiente de retroarco difuso, relacionado con los primeros estadios del
desmembramiento del sudoeste de Gondwana y la apertura del Océano Atlantico (Pankhurst
et al. 2000; Riley et al. 2001; Ramos 2002). Los aportes de Feraud et al. (1999) explicaron
que el magmatismo ocurrid 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 que se trata de rocas subalcalinas representadas por una tendencia continua de

andesita, dacita y riolitas con una firma calcoalcalina.
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Figura 11: Mapa representativo de la actividad magmatica de la provincia Chon Aike asociada a la
pre-ruptura de Gondwana (tomado de Moreira 2005).

El término de composicion basica a intermedia de esta suite volcanica es abarcado por la
Formacién Bajo Pobre (Lesta y Ferello 1972) y el término de composicion acida corresponde
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 del Jurdsico Medio a Superior (Alric et al. 1996;
Féraud et al. 1999; Tessone et al. 1999; Pankhurst et al. 2000) y varios autores proponen que
se trata de unidades coetaneas y cogenéticas (Fig. 10).

El grupo Bahia Laura es un complejo ignimbritico-lavico-sedimentario, de gran extension

areal, constituido por con dos formaciones Chon Aike y La Matilde que son coetineas e
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interestratificadas entre si (Lesta y Ferello 1972) (Fig. 10). Este vulcanismo segun lo plantean
Pankhurst et al. (2000) ocurri6 durante aproximadamente 30 Ma (178-151 Ma), con un pico
de actividad a los 10 Ma, apoyados en edades de U-Pb en circones. Durante este tiempo la
combinacion de los factores mencionados dio origen a actividad hidrotermal y al desarrollo
de depositos 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
grabenes y hemigrabenes con un paralelismo activo entre vulcanismo y fallamiento normal en
la etapa de sinrift, pero volviéndose menos importante en las etapas finales y postrift
(Giacosa et al. 2010).

Hacia el Jurdsico Superior-Cretacico Inferior se produjo una nueva reactivacion de la
tectonica extensional que generd la apertura de pequefas cuencas cerradas en las que se
depositaron sedimentos de origen epi-pirocldstico continentales agrupados bajo las
Formaciones Bajo Grande y Baquerd.

La Formacion Bajo Grande (Di Persia 1958) del Jurasico Superior (Kimmeridgiano)-
Cretacico Inferior (Hauteriviano) se apoya en discordancia angular sobre la Formacion Chon
Aike, con un espesor variable entre 20 y 420 m (Panza y Marin 1998), y son secuencias
tipicamente continentales.

La Formacion Baquer6 (Archangelsky 1967) del Cretacico inferior (Barremiano altoAptiano)
se encuentra en discordancia angular sobre la Formacion Bajo Grande y tiene un espesor de
100-140 m (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. El Grupo esta compuesto por las Formaciones Castillo, Bajo Barreal y
Laguna Palacios (Teruggi y Rossetto 1963), 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 petroleo.

Con el inicio de la separacion entre Africa y Sudamérica y como consecuencia de un aumento
en la deriva continental se instauré un régimen tectoénico de caracter compresivo, dando
comienzo al ciclo Andico. Panza et al. (1995) sefialaron estabilidad, en el ambito del MD,
para este ciclo y durante la mayor parte del Fanerozoico. A fines del Cretacico, ligado a este
ciclo orogénico comenzo en el sector central del MD un ciclo efusivo basaltico con la
Formacién Las Mercedes (Panza 1982), presente durante todo el Cenozoico. Esto marco el
comienzo de un magmatismo basaltico de caracter olivinico al que Panza y Franchi (2002)

agruparon bajo siete ciclos dentro de los que se destacan Basalto Cerro del Doce, Alma
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Gaucha, Basalto Condor Ciff, Basalto La Angelita y Basalto Tres Cerros, entre otros. Estos
amplios mantos basalticos son consecuencia de la persistencia de ambientes distensivos post-
orogénicos segiin de Barrio et al. (1999). Ademds, Ramos y Kay (1992) interpretaron que son
el producto de la migracion de sudoeste a noreste de una ventana astenosférica generada por
la subduccion del punto triple entre las placas Sudamericana, Antartica y Nazca.

Entre el Eoceno y el Mioceno se depositd la Formacion Sarmiento (Feruglio 1949)
compuesta por tobas y bentonitas continentales. Ademas, durante el Cenozoico se conocen
dos ingresiones atlanticas representadas por las areniscas coquinoides y areniscas verdosas de
la Formacion Salamanca (Lesta y Ferello 1972) de edad daniana; y la segunda transgresion de
areniscas coquinoides que corresponden a las Formaciones San Julidn y Monte Ledn (Bertels
1970), del Mioceno inferior.

Hacia el Terciario superior el vulcanismo explosivo cordillerano generd depositos
continentales adjudicados a la Formacion Santa Cruz (Ameghino 1898), del Mioceno
inferior. La estratigrafia de esta provincia geoldgica 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 Patagdnicos”, que junto con los basaltos modelan el paisaje mesetiforme
tipico de la region. Por ultimo, se encuentran depositos aluviales, coluviales, de bajos y
costeros del Cuaternario que estan distribuidos irregularmente en toda el area del MD.

En el Pleistoceno se depositd gran cantidad de gravas y arenas con escasos limos producto de
estadios glaciares (Panza y Cobos 1999). Esta unidad estd representada por unos pocos
remanentes aislados y el afloramiento mas importante corresponde a la Pampa de la
Chicharra, ubicada al norte de la estancia La Josefina.

Por otro lado, en la comarca hay gran cantidad de bajos y lagunas temporarias que

constituyen los llamados guadales o barreales.

Geologia estructural

El MD es denominado por Harrington (1962) como Nesocraton por su caracter estable y

forma parte de la Plataforma Patagdnica de la Placa Americana Sur (Fig. 12) (Irigoyen 1999).
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Figura 12 Mapa descriptivo del Macizo del Deseado, denominado Nesocratén estable, integrado a
Sudamérica (Yrigoyen 1999).

El desarrollo tectonico de mas relevancia estd vinculado con el Ciclo Patagonidico (Ramos,
(1979), Ramos (1983), Uliana et al. (1989), Ramos (2002)) que se prolonga en Patagonia
desde el Tridsico Superior (230Ma) al Cretacico Superior (65 Ma) y es donde se registra la
mayor actividad magmatica en la regién (Guido 2002).

Segun Ramos (2002) el proceso de subduccion del margen sudoccidental de Gondwana tuvo
lugar durante el Mesozoico y Cenozoico, con dos regimenes tectonicos diferentes: A) El
primer régimen de subduccion se desarrolla desde el Triasico (230 Ma) al Cretacico temprano
(135 Ma). La velocidad de convergencia entre placas, fue lenta a muy lenta hacia el oeste,
generando un importante régimen extensional en el arco y en el sector de intraplaca al este, el
inicio de la apertura del Océano Atlantico. En el MD se producen grandes hemigrabenes
basculados hacia el este que estructuran el basamento y son rellenados por volcanitas sin-

extensionales (Ramos 2002). Estos hemigrabenes en detalle conforman una compleja
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estructura formada por fallas transversales que segmentan a las mayores. Por otro lado,
Rapela y Pankhurst (1992), proponen un sistema transcurrente dextrégiro en fallas NO de
escala continental y que atraviesan la Patagonia en el Jurasico inferior. En el Cretécico
inferior (Aptiano) hay otra reactivacion extensional que se vincula a la depositacion de la
Formacién Baqueré (Hechem y Homovce 1986).B) El segundo régimen de subduccion se
produce cuando se inicia la separacion entre Africa y Sudamérica, y se caracteriza por un
incremento de la deriva continental y consecuente aumento del proceso subductivo. El
régimen se torna compresivo durante el Cretacico Superior (100 Ma), comenzando entonces
la deformacion y sobreelevacion de la cordillera andina. Desde el Terciario inferior y con un
pico de deformacién en el Mioceno superior, se desarrolla en el dmbito de la Cordillera
Patagoénica una faja plegada y corrida (Ramos 1989) con corrimientos y sobrecorrimientos
(producidos por rebote de la deformacion en el bloque rigido del MD) de rumbo principal N-
S (Guido 2002).

En todo el MD existen variaciones en las fracturas que dependen principalmente de la
estructura previa del basamento y de la orientacion respecto a los esfuerzos principales que
permiten asociarlas a distintos sistemas. Muchas fallas han sido reactivadas por la
compresion del Cretacico y Cenozoico manteniéndose hasta la actualidad.

Los sistemas de fallas mas representadas dentro del MD se pueden observar en la Tabla 3
entre los que se mencionan, El Tranquilo, Bajo Grande (Panza 1982), La Frisia y Zanjon del

Pescado (Reimer et al. 1996).
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Tabla N°3: Sistemas estructurales del Macizo del Deseado (tomado de Moreira 2008).

Direccion Direccion  Edad Comentarios Referencias
principal conjugada

(movimiento (movimiento
relativo) relativo)

325° (hl) 60° (hd) Jurisico Macizo del Deseado Panza (1982)

El Tranquilo  340° B5° tardio Fernandez et al (1996)
325°-335° ? drea La Josefina Marchionni et al. (1997)
295° (hl) 357 (hd) c/componente vertical  Panza (1982)

Bajo Grande Cretacico  Macizo del Deseado
302° J6° temprano  drea La Josefina Fernandez et al (1996)
? 2h°-35° poco desarrollado Marchionni et al. (1997)

drea La Josefina

340° (h) 290° (hd)

La Frisia 350° (hd) 40° (hl) Caloviano-
Oxfordiano  Macizo del Deseado Reimer ef al. (1996)
Zanjon del 15° (hl) 325° (hd) Post-
Pescado Oxfordiano?
Rio Pinturas  10° ap° Cretacico  Noroeste Macizo De Barrio (1989)
temprano. del Deseado
Bahia Laura  90° NNE Sector oriental Guido (2002)

Macizo del Deseado

Referencias: hl: horizontal levogiro; hd: horizontal dextral.

El Sistema El Tranquilo habria comenzado a desarrollarse durante el Tridsico Superior y
actud hasta el Jurdsico Medio, con una direccion principal de azimut de 145° y
desplazamiento siniestral, y una direccion 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 direccion de cizalla y fallas de sentido dextral de azimut 170° y con una
direccion de cizalla conjugada sinestral de 40°. La migracion del o' hacia el oeste produjo el
sistema de cizalla Zanjon del Pescado con una direcciéon de méximo esfuerzo en 350° que
gener6 planos de cizalla siniestrales de azimut 15° y una conjugada dextral en 145°. Por
ultimo, durante el Cretacico temprano alto, una nueva migraciéon del maximo esfuerzo en el
mismo sentido antihorario lo ubicd en 315°, donde se desarrolld un nuevo sistema de cizalla
conjugado conocido como Bajo Grande. Este ultimo, de mayor extension, con fallas
principales sinestrales de azimut 160° y planos de cizalla dextrales en 110°, con componente
vertical (Reimer et al. 1996) y una direccion ONO (290°-296°). Panza (1987) planted que el
esfuerzo principal que lo gener6 seria oeste-sudoeste con desplazamientos contrarios a los

planteados por los otros autores.
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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
geologica. 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.

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 mineralizacion (Dubé 1997). Estas
estructuras se manifiestan en el terreno como zonas de brechamiento, silicificacion, espejos
de friccion y venas de silice y/o baritina, acompafando la faja brechada. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, la inclinacioén del plano de falla y el movimiento relativo a lo largo de
la misma no es evidente. La traza de las fallas o fracturas solo se evidencian en sectores muy
silicificados localmente brechados, cuya expresion morfologica guarda similitud con diques,
pues constituyen crestones bien definidos (Panza y Cobos 1999), como se puede ver en la

Figura 13.

Figura 13: Zona de falla, silicificada y brechada que constituye los crestones caracteristicos del
prospecto Sorpresa.

Para el 4rea 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 planted
que hay dos direcciones principales de fracturacion: N15° con desplazamiento sinestral y
N330° de comportamiento dextral, coincidentes con ligeras variaciones, con las del sistema

Zanjon del Pescado. Ademas, postuld que las estructuras generadas por el sistema Zanjon del
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Pescado fueron afectadas posteriormente por fallas dextrogiras de rumbo ONO y con menor
desarrollo de rumbo NNO que corresponden a la direccidon principal y conjugada del sistema

Bajo Grande.

Depositos epitermales

Segun Lindgren (1922, 1933), los depdsitos epitermales son depdsitos poco profundos que
contienen oro, plata y metales base, junto con mercurio, antimonio, caolinita, alunita y silice.
Existen dos tipos fundamentales de depositos epitermales, en funcion de la mineralogia y la
composicion del fluido, los de alta sulfuracion y baja sulfuracion (Hedenquist 1987). A
continuacion, se presenta en la tabla N° 4 un resumen de las principales caracteristicas de los
depositos epitermales de alta y baja sulfuracion segiin Sillitoe (1993), Hedenquist et al.

(1996), Cooke y Simmons (2000) y Gemmell (2002).
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Tabla N°4: Principales caracteristicas de los depdsitos epitermales de baja y alta sulfuracion.

Alta Sulfuracion Baja Sulfuracion
Caracteristicas | Acido, oxidante (S0. =H.S), generado por |Casi neutro, reduclor, muy fico en aguas
dal fluida condensacian de volaties magmaticos ncos | matedncas (conveccion comienza 0.5 a 1
an S0, Temperatura variable (=400 -|Ma después del fin del volcanisma), con
100°C) v salinidades bajas (= 5% NaCl|escaso aporte magmaltico (gases presentes
equivalents). son COo y H:S). Temperatura =300°C y
salinidades bajas (< 6% NaCl equivalante).
Rocas Andesitas a riodacitas, subalcalinas. Basalios a riolitas (alcalinas a
volcanicas subalcalinas).
relacicnadas
Zonas de Extensas (varios km”) y claramenie visibles. | Restringidas (dos veces mayor al depdsiio)
alteracian Sector central con cuarzo residual, alunita v | v casi imperceplibles.
baritina, halo de alleracion argilica avanzada |Halo de alberacion argibca (illita, sencita,
(cuarzn, alunita, caclinita, illita y pirofilita en | adularia, esmectita, pirita), luego propilitico
profundidad), seguidn de offo propilitico | (clorita, esmectita, caleita, escaso epidoto).
(clorita, montmorillonita, calcita, escaso|A wveces argilica avanzada por aguas
apidato). calentadas por vapar o Supergénicn.
Minerales de Cuarzo, alunita, baritina, caalinita, pirofilita, | Cuarze, calcedonia, carbonalos (a veces
ganga azufre nativa, didsparo, illita. con Mn), adularia, arcillas, escasa baritina y
fluarita.
Minerales de 10 a 90% de sulfurcs. 1 a 20% de sulfurcs, generalmante < 5%.
mena Principalmente  Pirita, enargita-luzonita, | Principalmente pirita, en menor medida
tetraedrita, tennantita, esfalerita, galena, |electrum, esfalerita, galena, oro nativo,
calcopinita, calcocina, covelina, oro native. | tetraedrita, calcopinta, arsenopirita.
Matales Cu, Au, As, Ag v Pb en menor medida. |Au, Ag, menor Pb ¥ Zn. Localmente, Cu,
Localimente, Bi, Sb, Mo, Sn, Zn, Te v en |Mo, Sb, As v an manor madida Te, Se y
menor medida He. Hag.
Forma del Diseminacionas, reemplazo y relleno de |Relleno de espacios (vetas, stockwork,
depdsito oquedades, raramente stockwork y vetas. brechas y diseminaciones) y en menor
medida reemplazo.
Formas Lagos Acidos en crateres o bordes de |Sinter siliceo, brechamiento hidrotermal,
palecsuperficia- | domos, con 5 nativo y sedimentos siliceos |alteracidn  argilica avanzada por aguas
les laminados.  Brechamienio  hidrotermal, |calentadas  por vapor,  silicificacion
alteracidn argilica avanzada (hipogénica y | panelrativa.
por aguas calentadas por  vapor),
gilicificacian panelrativa.
Armbiente de Relacionado a arcos volcano-plutdnicos en | Ambiente extensional, generalmanta en
formacidn marganes continentales o arcos de islas |arco durante o inmediatameants despuéds de
(subduccian). un proceso de subduccidn. Los sublipos
con  abundante sulfuros  serfan  de
ambientes similares a los de alla
sulfuracidn.

La presencia de abundantes depositos hidrotermales vetiformes del tipo epitermal de baja

sulfuracién caracteriza al MD (Hedenquist 1987) y comienza a ser prospectado a fines de los

70 y principios de los "80 con el descubrimiento de Cerro Vanguardia (Genini 1977,1984,

1990). Estas primeras exploraciones de metales fueron hechas por el Plan Patagonia

Comahue (sede Comodoro Rivadavia de la Secretaria de Mineria de la Nacion). En 1992

cambia la legislatura minera, atrayendo al area grandes compafias nacionales e

internacionales.

Actualmente se conocen mas de 50 proyectos siendo una gran productora de Auy Ag, con 3

millones de onzas y mas de 40 millones de onzas respectivamente (Paez et al. 2011). Segtn el

32




CAEM (2022) el 50% de las exportaciones del oro provienen de Santa Cruz. El area se
encuentra casi en su totalidad cubierto con propiedades mineras en exploracion de depositos
epitermales y entre estas zonas se destacan algunos proyectos como Espejo (1), Manantial
Espejo (2), Martha (3), Nico (4), La Manchuria (5), Cerro Puntudo (6), Joaquin (7), Lomada
de Leiva (13), Cerro Negro (14), Pingiliino (15), El dorado (16), Cerro Vanguardia (17),
Cose-Cap-Oeste (8), Sascha (9), La Josefina (10), Virginia (11), San José (12), Lomada de
Leiva (13), Claudia (18), Don Nicolas (19), Las Calandrias (20), Mosquitos( 21), Cerro Moro
(22), La Curva (23) (Fig. 14).
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Figura 14: Principales proyectos mineros actuales en la provincia de Santa Cruz. Tomado y
modificado de CAEM (2022).

Todas estas ocurrencias de metales preciosos fueron incluidas por Fernandez y de Barrio
(1994); Schalamuk et al. (1995) y Schalamuk et al. (1997) en el modelo epitermal de baja
sulfuracion. 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. Ademads, se encuentran ligados principalmente a las vulcanitas
de la Formacion Chon Aike y a la Formacion Bajo Pobre, aunque algunos depdsitos también

se asocian a la Formacién Roca Blanca y a la Formacion El Tranquilo (Fig.10). Los
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minerales fueron precipitados a partir de soluciones diluidas o de baja salinidad, con un
importante aporte de aguas meteodricas y temperaturas generalmente inferiores a los 300 °C,
que circularon a profundidades no mayores a 1,5 km por debajo de la superficie (Hedenquist
1987; Hedenquist et al. 2000; Sillitoe y Hedenquist 2003 y Simmons et al. 2005). La mena de
estos depositos esta constituida por Au nativo, electrum, Ag nativa y argentita, tetraedrita,
galena, esfalerita, calcopirita, sulfosales de Ag y menores teluros de Au. La ganga esta
conformada principalmente por cuarzo y calcedonia con menores cantidades de pirita, calcita,
adularia, baritina, y raramente zeolitas y fluorita (Moreira y Fernandez 2014). La paragénesis
refleja asociaciones de cuarzo + calcita + adularia + illita que acompafian a los depositos de
sulfuracion baja e intermedia que se encuentran en vetas, brechas y stockworks de cuarzo con
metales preciosos (Fernandez et al. 2008). Los estudios realizados en el MD demuestran que
las mineralizaciones son del Jurdsico Superior, unos millones de afios mas jovenes que sus
rocas hospedantes (Arribas et al. 1996 y Schalamuk et al. 1997). Echavarria et al. (2005)
propusieron que la circulacion de fluidos hidrotermales y la depositacion de metales
ocurrieron cuando el evento volcénico se estaba extinguiendo, en un ambiente dominado por
esfuerzos extensionales. Como se menciono, el control estructural es el mas relevante en
estos depositos, 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 econdémica y estan asociadas a fallas de

rumbo dextrales.

Marco Geoldgico Local

Estratigrafia

El area del Proyecto “La Josefina”, en rasgos generales, incluye rocas del basamento
precambrico, vulcanitas jurdsicas y basaltos cenozoicos. Ademas, los blancos de exploracién
por metales preciosos fueron agrupados en 6 sectores: Noreste, Veta Norte, Central,
Paredones, Sorpresa y Domo Maria Ester (Fig. 15) (Andrada de Palomera 2015). El 4rea esta
comprendida en la porcidn suroriental de la Hoja Geoldgica 4769-3 Destacamento La Maria

(Panza y Cobos 1999).
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Sector Paredone

Referencias:

4695000

I: Basaltos cenozoicos

- Mbo. Valenciana

B Mbo. Maria Esther
- Mbo. La Josefina
-Mbo. Cerro Jorge Paz
- Mbo. Cerro de la Cueva
I:l Mbo. Escalera

E Mbo. Mogote Hormigas
- Mhbo, Piedra Labrada

4690000

Fm. Chon Aike (Jurisico inf. a sup.)

[ Fm. Bajo Pobre (Jurasico inf,)
- Fm. La Modesta

(Paleozoico inferior)
Lineamientos
aeromagneticos

T
2450000

Figura 15: Mapa Geologico del Proyecto La Josefina, mostrando la ubicacion de los distintos sectores
de exploracion (poligonos rojos). Tomado de Andrada de Palomera (2015).

Basamento

En el area se encuentran las metamorfitas de la Formacién La Modesta en su localidad tipo,
que se conoce por dos pequeiios afloramientos separados entre si por coladas basalticas: uno
occidental, que conforma una faja N-S de aproximadamente 2 km de largo y 500 m de ancho
promedio; y el otro oriental que forma una faja de rumbo NO de 4 km y que se localiza
aproximadamente a 3 km al oeste del casco de la estancia La Josefina.

De acuerdo con Moreira (2005), el metamorfismo habria alcanzado las facies prehnita-

pumpellita en transicion a facies de esquistos verdes. Estas metamorficas tienen dataciones
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Rb-Sr que arrojaron una errorcrona de 413+17 Ma, es decir del Silurico medio y Devonico
temprano. Ademas, conserva la estratificacion primaria del protolito sedimentario preservada
como un bandeamiento composicional, definido por la intercalacion de bancos de pelitas,
margas y semipelitas, psamitas, pelitas ricas en boro y sedimentitas ferro-manganiferas.
Vulcanitas Jurasicas

El vulcanismo jurésico es el evento geoldgico mas importante del MD y en La Josefina cubre
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 (Fig. 10).

La relevancia de estas unidades esta dada fundamentalmente por su relacion con los depositos
epitermales y en trabajos de escala detallada es corriente subdividirse en Grupos,
Formaciones y Miembros. Por otro lado, autores como Cas y Wright (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, en todo el MD, los mapeos de detalle de caracter
académico se han llevado a cabo abordando las litologias que componen cada miembro con
un enfoque litofacial de sucesiones volcanicas. La facies magmatica incluye a las subfacies
lavica y a las subfacies subvolcénica. Las facies volcaniclasticas comprenden las subfacies
piroclasticas de flujo, de “surge” y de caida y la subfacies volcéanicas retrabajadas.

La Formacion Bajo Pobre se ubica en la porcion centro-norte del area, 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 poérfidos),
menores facies volcanicldsticas con una subfacies volcanoclasticas retrabajada (aglomerado
volcanico) (Moreira 2005). 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 Formacion Chon Aike. También, propuso que las
rocas de esta formacion se han generado en varios pulsos de distintas edades, siendo algunos
posteriores a la Formacion Chon Aike.

La Formacion Chon Aike, es la mas importante en extension areal, con aproximadamente 40
km? y se detall6 mas su descripcion por su relacion con la mineralizacion en todo el proyecto
y en particular en el prospecto Sorpresa. Para este prospecto, el vulcanismo que involucra a
esta formacion 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
Formacion: Piedra Labrada, Cerro Jorge Paz, La Josefina, Maria Esther, Mogote Hormigas,

Cerro de la Cueva, Escalera, Ventana y Valenciana. Est4d formada por facies magmaticas con
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subfacies lavicas fenorioliticas (coladas y domos) y facies volcaniclasticas rioliticas y
daciticas que comprenden a las subfacies pirocléasticas 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). A continuacion, se describe cada Formacion en
detalle, con mayor énfasis en las que estan vinculadas al presente trabajo.

Miembro Piedra Labrada

Este Miembro es el principal del area estudiada, con espesores totales cercanos a los 125 m e
incluye a las unidades mas antiguas que afloran fundamentalmente en el area occidental del
proyecto, en los sectores Central, Paredones y Sorpresa (Moreira 2005 y Andrada de
Palomera 2015). Los estudios isotopicos realizados por Moreira (2005), arrojaron una edad
de 152+2,8 Ma para las unidades, estableciendo el inicio del vulcanismo para este sector. Las
facies volcanoclésticas, segin Moreira (2005) se subdividen en subfacies de flujo
piroclésticos: Ignimbrita rica en cristales, Ignimbrita rica en cristales con flammes grandes y
subfacies piroclastica de surge: Surges Piedra Labrada.

Facies Volcaniclasticas

Subfacies de flujo Piroclastico

% Ignimbrita rica en cristales: Aflora principalmente en los alrededores del casco de la
Estancia Piedra Labrada, se trata de una roca gris a gris rosada, friable, rica en
cristales de pequefio tamafio donde predomina el cuarzo (300 pum hasta 2 mm),
feldespato (principalmente plagioclasa) y la biotita, de menor tamafio y muestra cierta
orientacion. Los fragmentos pumiceos son blanquecinos, de 1-2 cm y se observan
aplastados, contienen en su interior esferulitas y cristales de biotita. Los litoclastos
son escasos y de colores oscuros (0.5-5 cm). La pasta vitrea recristalizada en general
presenta textura felsitica con numerosas esferulitas y registran relictos de textura
fluidal evidenciada por la presencia de fantasmas de trizas vitreas aplastadas (Moreira
2005).

Estas rocas se caracterizan porque las pémez aplastadas se separan facilmente en lajas
de 3-4 cm (Fig. 16 A). Por lo general, la lajosidad observada en las distintas unidades
se presenta subhorizontal o se encuentra levemente inclinando al NO. Gradualmente
los mantos superiores se van tornando mas masivos (Fig. 16 B) conformando
importantes paredones de hasta 6-7 m de alto donde se observan claramente las
intercalaciones entre los niveles lajosos (de aproximadamente 1 m) y los niveles

masivos (de 1,5 m) (Moreira 2005).
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Los niveles masivos son de ignimbrita muy soldada de coloracion morada a rojiza,

aunque los que presentan alteracion se tornan blanquecinos.

Figura 16: A) Ignimbrita rica en cristales con estructura lajosa. B) Ignimbrita rica en
cristales con estructura masiva.

Esta unidad conforma la roca de caja de las mineralizaciones mas importantes en los
sectores conocidos como Sorpresa, Paredones y Josefina.

+«+ Ignimbrita rica en cristales con fiammes grandes: Esta unidad esté bastante restringida
arealmente y conforma una serie de afloramientos que ocupan una superficie de 3500
x 500 m, alargados en sentido NE-SO ligeramente al sur del casco de la estancia La
Josefina. La posicion estratigrafica con respecto a la Ignimbrita rica en cristales no se
ha podido establecer, ya que no se ha observado el contacto entre estas unidades.
Topograficamente su posicion es mas baja que la anterior, pero en terrenos volcanicos
esta evidencia no es indicadora del origen ya que podria tratarse de un flujo
piroclastico mas tardio que se encauzd en un valle formado por altos de la Ignimbrita

de cristales (Moreira 2005).

Subfacies piroclastica de surge
¢+ Surges Piedra Labrada: Las rocas de estas subfacies estan muy poco representadas y

tienen un espesor variable entre decenas de cm hasta 1 m. Estan constituidas por un
material de coloracion blanquecina grisdcea clara de tamafio toba que se encuentra

finamente laminado (Fig. 17).
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Figura 17: Subfacies piroclastica de surge del Prospecto Sorpresa, Proyecto La Josefina.

Estos depdsitos son de tipo “ash cloud surge” ya que se presentan asociados a los
depositos de flujo piroclasticos representados por las ignimbritas ricas en cristales de
este miembro. Generalmente, se disponen como delgadas intercalaciones, aunque
también estan por encima o como depositos laterales a los mantos ignimbriticos y se
forman a partir de elutriacion de particulas finas por sobre un flujo piroclastico

(Moreira, 2005).

La Figura 18 representa la columna estratigrafica que resume las distintas unidades que

componen el Miembro Piedra Labrada (Moreira 2005).

16 2 64 mm
e —
MIEMBRO PIEDRA
LABRADA
@
E
O I
Vitroclastos o Pémez

@ Fiammes grandes

D Fiammes pequefios a medianos
@ Esferulitas

[Il Litoclastos angulosos

@ Litoclastos redondeados

D Moderados cristaloclastos gruesos
[:I Abundantes cristaloclastos gruesos
D Estratificacion planar

Figura 18: Columna estratigrafica representativa del miembro Piedra Labrada (Moreira 2005).
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Miembro Mogote Hormigas
Este Miembro comprende facies volcaniclasticas, cuyas unidades tienen su mejor expresion
al NNE del