ESTRUCTURA GEOLOGICA DEL YACIMIENTO SUR DE
SIERRA GRANDE. PROVINCIA DE RIO NEGRO.

por JULIO CESAR AVILA *

SUMMARY

- Geological structure of the southern deposit of Sierra Grande, Rio Negro Provin-
ce, Argentine Republic.- Regional stratigraphy and petrography of the ferrife-
rous deposits of Sierra Grande are described. The structure of foldings and posi-
tion of faults and diaclases are analized in detail. Horizontal main stresses with
EW and NS direction gave origin to two sets of diaclases during early stages of
formation. Subsequently, faults related with them and subvertical fractures with
EW direction were produced. The relative displacements of the blocks determi-
nes the anticlinal substructure with EW axis, dipping downward to the E, that

affects the whole deposit.

Introduccién

El presente trabajo es parte de uno mds
extenso presentado como tesis doctoral ante
la Facultad de Ciencias Naturales de la Univer-
sidad Nacional de Tucumdn.

Se expone un estudio realizado sobre la
estructura geoldgica del Yacimiento Sur de Sie-
rra grande. El mencionado depésito ferrffero
de origen sedimentario estd ubicado en las
sedimentitas marinas sildrico-devénicas (Forma-
¢ién Sierra Grande) que afloran en el sector
nororiental del macizo norpatagonico.

Ubicacién, accesos, fisiograffa

El yacimiento se encuentra ubicado a
8 km al SSW de la localidad de Sierra Grande,
Provincia de Rf6 Negro, en las adyacencias de
la ruta nacional No 3. Abarca, junto con el
Yacimiento Este, una superficie aproximada
de 25 km2. La morfologfa estd controlada por
la litologfa y la estructura, asf las suaves loma-
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das que corresponden a los afloramientos cuar-
cfticos de la Formacién Sierra Grande estin
alineadas formando un arco cdncavo hacia el
oeste debido al pliegue buzante que afecta al
depésito. La altura méxima en el drea, la Loma
Blanca, alcanza 380 m s.n.m.; existen peque-
fios bajos sin salida que contienen lagunas tem-
porarias.

Antecedentes

Los primeros estudios de la zona fueron
realizados por Sgrosso (1946). Herrera (1948)
y Angelelli (1948) interpretaron la estructura
y reconocieron el origen sedimentario de los
yacimientos. Valvano (1949, 1954) y Zéllner
(1950, 1951) realizan estudios detallados
donde cubican mineral medido y se pone de
manifiesto la importancia econdmica de los de-
pésitos. Rossi del Cerro (Geotécnica S.A.
1950, 1951) y Tornquist (1959) efectiian re-
levamientos magnetométricos. Navarro (1962)
expone una interpretaciéon estruciural de los
yacimientos Sur y Este. En 1951-1953 De Al-
ba realiza el estudio geoldgico de la hoja 41J-
Sierra Grande, publicada en 1954. La firma
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Demag A.G. (1963) mapea en mayor escala
los yacimientos y programa perforaciones que
duplican las reservas cubicadas. Desde 1970
a la fecha el Departamento Geologia de Hierro
Patagénico de Sierra Grande S.A.M., empresa
responsble de la explotacién de los yacimientos
ferrfferos realiza ininterrumpidamente trabajos
geolégicos de detalle para la explotacién
minera.

GEOLOGIA
Geologra regional, estratigrafia

En términos de geologia regional, la zona
se incluye en el sector nororiental del macizo
norpatagénico. Las rocas mds antiguas corres-
ponden a un complejo metamérfico de edad
incierta cuyos escasos afloramientos se distri-
buyen aislada e irregularmente. Son esquistos,
filitas, gneises, metacuarcitas, metadiabasas y
homfels intensamente plegados y fracturados.
Los primeros investigadores le atribuyen edad
precdmbrica, mientras que Braitsh (1965) de-
bido al hallazgo de relictos de bivalvos en las
“Series Basales” del Yacimiento Norte, conside-
ra que son de edad paleozoica inferior (cam-
bro-ordovicico?). A los efectos del presente
trabajo, atendiendo a las razones de Braitsh
se incluyen con reservas al complejo metamor-
fico en el Paleozoico Inferior. Mediante marca-
da discordancia angular, la Formacién Sierra
Grande se sobrepone a las metamorfitas men-
cionadas. Es un paquete de sedimentitas mari-
nas integrado principalmente por areniscas,
cuarcitas, arcillitas, sus formas hibridas y man-
tos ferrfferos suman un espesor de alrededor de
1000 m. Est{ plegada en amplios anticlinales
y sinclinales de rumbo general NS cuyas longi-
tudes de onda son del orden de 1 a 2 km. Los
mantos ferriferos afloran 10 km al norte y
10 km al SSW de la localidad de Sierra Grande
conformando los yacimientos Norte y Sur—Es-
te respectivamente. En base al hallazgo de f6-
siles tales como “Tropidoleptus fascifer, Kay-
ser”, “Clarkeia antisiensis D’Orb” y “Conularia
quichua Ulrich” se considera que la sedimenta-

ci6n se extiende desde el Silirico hasta el De-.
vénico Inferior.

Un plutén granodiorftico de edad pér-
mica intruye las unidades ya indicadas. En prin.
cipio hubo divergencia de opiniones sobre la
edad relativa de este plutén respecto a la For.
macién Sierra Grande, Las dataciones radimé.
tricas (252 * 5m.a., método Rb/Sr, Halpem
et al., 1970) y las observaciones geoldgicas de
interior mina confirman la edad expresada y
que es intrusivo en las sedimentitas marinas,
En la base de las formaciones mesozoicas se
ubica un conglomerado de granos gruesos,
compuesto principalmente por rodados parau-
téctonos, formando una planicie suavemente
ondulada, Suprayaciendo a éste en discordan.
cia angular continia una secuencia alternada
de calcdreos bituminosos oscuros y arcillitas
claras de posible edad tridsica inferior,

Las vulcanitas de la Formaci6én Mari-
fil cubren la mayor parte de la zona, son prin-
cipalmente pérfiros cuarciferos, riolfticos y to-
bas liparfticas de edad jurdsica (180 + 5 m.a,
método K/Ar, Halpern et al., 1971) estdn in-
cluidas en el complejo porffrico-porfirftico
(Feruglio, 1949), elemento litologico mds im-
portante de la patagonia extraandina.

En el sector norte y este de la zona los
sedimentos marinos calcdreos del Rocanense
y Patagoniense (transicién Cretdcico Superior-
Terciario) se sobreponen subhorizontalmente a
las vulcanitas jurdsicas.

Completando el cuadro estratigrifico se
ubican los rodados patagénicos (pleistoceno)
y el relleno moderno.

Petrograffa del Yacimiento Sur

En este punto se indicardn solamente 108
principales tipos de rocas existentes en el 4m-
bito del Yacimiento Sur.

Las rocas sedimentarias estdn represen”
tadas por cuarcitas, areniscas, arcillitas y su$
formas de transicién.

Existen dos tipos de ortocuarcitas; las
gris claro, muy duras y resistentes a la erosion,
formadas casi en su totalidad por granos de
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cuarzo trabajados, entrelazados unos con otros
con textura granuda de tipo mosaico; el tamafio
varfa entre 0,16 y 03 mm, Las gris oscuro,
ademds del cuarzo, tienen alta proporcién de
clorita y sericita que les otorgan el color a la ro-
ca y explican su menor dureza,

Las areniscas son el tipo predominante
dentro de la secuencia sedimentaria aunque en
gran parte no se encuentran puras sino como
rocas de transicién entre cuarcitas y arcili-
tas. Se considera que son antiguas arcosas o
subgrauvacas. Son principalmente areniscas de
grano fino presentdndose también las de grano
mediano y muy escasamente grueso. Su color,
que es funcién del contenido de cloritas por lo
general es gris verdoso en profundidad, en su-
perficie cambia a pardo rojizo debido a la oxi-
dacion de las cloritas.

En algunos sectores estas rocas han sido
afectadas por el metamorfismo de contacto
producido por la intrusién granodioritica ori-
gindndose asi comeanas andalusiticas, sillima-
niticas y cuarzo micdceas (Gelds, 1977). Las
arcilitas se encuentran en alternancia con are-
niscas y cuarcitas, el mineral principal es cuar-
zo, los minerales arcillosos determinados fue-
ron sericita, clorita, biotita, caolinita e illita.
Su color varfa del gris claro al gris verdoso,
en superficie por oxidaciéon es pardo rojizo.
Las rocas igneas fueron halladas principalmen-
te en perforaciones cercanas al plutén grano-
diorftico y en las labores de interior mina.
Por su cardcter y edad se las puede dividir en
los siguientes grupos: Granodiorita, roca si-
norogénica ubicada al oeste del yacimiento,
de color gris claro y rosado, constituida princi-
palmente por plagioclasa, feldespato potdsico,
cuarzo y biotita, presenta textura granular
hipidiomorfica, En algunas perforaciones en el
yacimiento se encontraron diaclasas rellenas
con venas de granodioritas.

Dique de espessartita de color oscuro y
textura afanftica, fue encontrado en una per-
foracién en el sector sur de! yacimiento. Al mi-
croscopio acusa textura granular panidiomor-
fica y los siguientes minerales: plagioclasa
4cida, clorita, biotita, homblenda, cuarzo y
magnetita. Se considera que es un producto

de diferenciacién de la granodiorita. En la Lo.
ma de los Guanacos ubicada al norte del Yaci.
miento Este, afloran detritos de diabasa de
idénticas caracterfsticas.

Diques de pegmatitas, observados en al.
guros testigos de perforaciones, constituidos
principalmente por muscovita, ortosa y cuar-
zo se consideran productos de diferenciacién
de la granodiorita. Los diques pegman’ti-::cns‘i
atraviesan el lamproéfiro, el orden cronolégi.
co serfa granodioritaespessartita-pegmatita. |

Interestratificadas concordantemente con
el horizonte ferrffero, a veces dentro del mis
mo y otras en su piso o techo, se encuent
esquistos clorfticos granatiferos de posible oni
<en fgneo, que muestran un metamorfismo d
contacto intenso, Al microscopio se observ.
los siguientes minerales (Demag, op. cit.):
granate, clorita, biotita, apatita, rutilo y cuarzo
como minerales opacos se presentan magn
tita, ilmenita, pirita y pirrotita con segrega
ciones de pentlandita.

Por su distribuci6bn y concordancia se
considera que estas rocas son sin-sedimentari
con la Formacién Sierra Grande, su espeso
varfa del orden de centimetros a mds de 1 m

En base a lo expuesto se admite que s
rocas metamoérfico-efusivo-bdsica-sinsedimenta«
ria-subacudticas.

2.3 El manto ferrifero, génesis

En el punto 1 se adelant6 que el hori-
zonte mineralizado es de origen sedimentarit
marino, los caracteres que afirman esta condi
cién son los siguientes:

- concordancia con las sedimenti
marinas que farman el techo y piso

— continuidad del espesor en su rum:
bo y direccibn de buzamiento

— homogeneidad qufmica y mineralé-
gica de la mena;

— textura oolrtica y alto contenido dei
fésforo. 3

Fue depositado en una cuenca de esca-
sa profundidad y ambiente relativamente c:al-l
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mo de sedimentacion, esto lo sugiere la presen-
cia de ondulitas en la roca de caja, la textura
oolitica del mineral, pobreza de detritos y ma-
yor porcentaje de material arcilloso (Demag,
op. ¢it.).

En cuanto a la procedencia del hierro,

20, granate, apatita, andalusita, muscovita ¥
feldespato.

En cuanto a la composicién quimica d
manto ferrffero, aunque en el promedio del tod
tal del espesor se mantiene constante en todg
¢l yacimiento, se observan pequefias variacios

su origen puede ser exdgeno o enddg

En el primer caso serfa transportado desde cl
continente por rios en climas tropicales o sub-
tropicales en forma idnica como hidroxido,
bicarbonatos, o humatos de hierro los que al
variar el potencial redox y pH en el mar, preci-
pitan como hidréxidos y silicatos. En el segun-
do caso ponderfa a un p exhala-
tivo submarino vinculado a un magmatismo
bdsico sinsedimentario. La presencia de las
rocas clorfticas granatiferas ya descriptas pue-
de apoyar esta segunda teorfa, de todos modos
el origen no estd definido adn v para su eluci-
dacién deberd realizarse una detallada investi-
gacién sobre la mineralogia y el quimismo
del depésito y las magmatitas citadas,

Estd compuesto principalmente por mag-
netita encontrdndose también martita y hemati-
ta en menor proporcién. El mineral es de grano
fino a medio, el tamafio fluctda entre 10y y
1 mm, observindose tamafios extremos de
hasta 3 mm, el promedio es de 70 g (Demag,
op. cit.).

La forma de los minerales de la mena es
irregular, a menudo redondeada; a veces se ha-
llan presentes formas idiomdrficas ¢ hipidio-
mérficas. La textura en la parte sur del yaci-
miento es regular de tipo mosaico, granuda por
recristalizaciones, mientras que en la parte cen-
tral ¥ norte presenta adn la textura oolitica,
Las oolitas son de magnetitahematita y tie-
nen cloritas (chamosita) en sus micleos, el ta-
maflo varfa entre 150 y 350 u. La hematita
secundaria, que se encuentra en menor propor-
cién que la s¢ ubica principal en
la parte superficial del yacimiento, como pro-
ducto de oxidacién de la magnetita, En super-
ficie la martita constituye ¢l 9095% en la re-
lacién martita-magnetita generalmente entre
25 y 30 m de profundidad.

La matriz estd formada por clorita, cuar-

nes, principal del e ido de hierrg
a lo largo del espesor, Estas fi i
que pueden verificarse en perforaciones distan.
ciadas mds de 2 km y que se interpretan comg
débiles ciclos de la sedimentacién, apoya lg
teorfa de que ha prevalecido un ambiente calmg
durante la deposicion de los sedimentos,
La composicién quimica promedio def
horizonte mineralizado es la siguiente:

Fe = 548 %
Si0z 59 %
Al;03 = 48 2
P = 1432
S = 04 %
Cal = 33 2

Es importante destacar que el valor de
54 8% corresp a hierro ido en 6.
dos, el hierro total (éxidos mds silicatos)
canza a 58%. Debido a que ¢l proceso de be
ficiacién a que va a ser sometido el mineral
la separacién magnética con imanes permanens
tes, se tiene en cuenta solamente el hierro coull
tenido en 6xidos (magnetita) ya que los silica
tos no tienen propiedades magnéticas y en el
proceso irdn junto con las colas. El fésforo
se encuentra principalmente en apatita y en
mucho menor proporcién en lazulita y otro§
fosfatos no identificados,

Referente al espesor del manto minera-
lizado, en la zona de la cresta del anticlinal
alcanza a 16 m decreciendo Juavemente en los
flancos hasta 7 m en el norte y 2,5 m en el sur.
El espesor promedio es de 10 m, La dcll.‘ﬂdﬁ.i
de la mena, que es constante en todo el yacl-
miento, se determind en 4,5,

Hasta el presente se han cubicado en el
Yacimiento Sur alrededor de 120 millones de

ladas entre didas e indicad
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3- ESTRUCTURA

31 Pliegues

Como ya se indico en el punto 2.1, la
Formacién Sierra Grande estd plegada en
extensos anticlinales y sinclinales de umbo
general N-5. En el drea en estudio el elemento
estructural dominante es un anticlinal en cuyo
ndcleo aflora un plutén granodioritico y su
flanco este conforma el Yacimiento Sur pro-
piamente dicho.

Asimismo, en el mencionado flanco exis-
te una subestructura anticlinal de umbo E-W,
buzante hacia el este. En este trabajo se mencio-
naré a esta subestructura como “anticlinal
sur”.

En los afloramientos del horizonte mine-
ralizado y en los bancos de cuarcitas del yacen-
te y pendiente puede observarse la cresta v los
flancos del anticlinal sur,

Para determinar la posicion, direccion
y buzamiento de los ¢jes de pliegues se plo-
tearon los planos de estratificacién de los dife-
rentes estratos en la red equiareal de Schmidt
(hemiesfera inferior).

La firma Demag (op. cit.) fue la primera
que introdujo la red de Schmidt en el andli-
sis 1 de los y Sur y Este,

En esa oportunidad fueron medidos sola-
mente los estratos cuarciticos aflorantes, los
finicos con buenas condiciones de exposicién.

En este trabajo se verificaron los resulta-
dos obtenidos por Demag y se incluyeron ade-
miés todos los datos de interior mina donde
Pudo relevarse el manto ferrffero ¢n toda su

esta estructura se halla expuesta 28
km en sentido NS y 2,1 km en sentido
EW;

¢~ la orentacitn promedio del eje del plie-

gue es, rumbo 960 N, buzamiento 339 E;

entre dos niveles de mina el buzamiento

1 disminuye de o a lo
indicado en el diagrama 5, debido a la
interaccién de fallas de rumbo oblicuo
al manto y desplazamiento final similar

a fallas normales;

¢ — no se observaron flexuras de importancia
en toda la estructura, es decir, el pliegue
estd formado por el desplazamiento
diferencial de bloques, motivado por fa-
llas de orientacién principal EW;

f— se observaron solamente flexuras de se-
gundo orden que forman los pliegues
secundarios deseriptos en el diagrama 7.
En cuanto a la mecdnica del plegamiento,

por estar relacionada con la de la fracturacion,

su interpretacion se expondrd posteriormente

al andlisis de fallas v diaclasas en el punto 3.4,
Aungue no es especifico del presente tra-

bajo, se analiza dentro de este punto la rela-

ci6n estructural entre los yacimientos Sur y

Este, la cual no estd definida aidn.

Se expondrdn las diferentes teorfas que
sustentaron los investigadores que  trabajaron
en la zona,

Navarro (op. cit.) supone que los Yaci-
mientos Sur y Este estdn vinculados por una
falla de gran rechazo horizontal, basado en sus
observaciones de campo y en la interpretacién
de Tomquist del rel ient i étri
¢o realizado por la Direccion General de Fabri-

extensj parcial las i micd-
ceas del yacente, lo cual era imposible desde
Superficie debido a la cobertura moderna.
En los diagramas 1 a 8 se incluyen los
(Principales realizados en el trabajo original.
$u andlisis y del mapeo geolégico de detalle
0 superficie e interior mina surgen las siguien-
tes conclusiones:
2~ el anticlinal sur es una estructura homo-
génea que afecta todo el complejo sedi-
mentario;

Militares en 195859 (Tomquist,
op. cit.).

Demag (op. cit.) en base a nuevos estu-
dios estructurales, petrogrificos y estratigri-
ficos considera muy improbable la posicion
de Navarro y concluye que los yacimientos son
estructuras pl ias aunque bié
introducen la posibilidad de que se trate de dos
ferriferos dife o que entre
ellos existan una o mds fallas de considerable re-
chazo vertical que hayan elevado ¢l Yacimien-
to Este (fig. 1).
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En el diagrama realizado por Demag
se observa que el sinclinal este es coherente con
el anticlinal sur y sugiere que la tectonica de
ambos fue la misma pues los polos de los ejes
aparecen en la estructura complementaria co-
rrespondiente (diagr. 8).

Asimismo, la orientacién axial de los
pliegues secundarios observados en el sur
(diagr. 7), corresponde aproximadamente a la
del sinclinal este. El autor coincide con las con-
clusiones de Demag puesto que la teoria de de-
formacién aplicada para el Yacimiento Sur
puede utilizarse perfectamente para explicar
su relacién estructural con el Este. Como ya
se indicara, las conclusiones se hardn en el
punto 3 4.

En cuanto a la suposicién de que el ho-
rizonte mineralizado este sea mds joven que
el sur, quedard abierta hasta tanto se ejecuten
las perforaciones programadas para elucidar
la estructura o se produzcan nuevos hallaz-
gos de fésiles de ubicacién estratigrdfica de-
finida,

3.2 Diaclasas

Las diaclasas fueron relevadas en los
afloramientos de las cuarcitas y en las arenis-
cas micdceas de interior mina.

Se repitieron y verificaron las mediciones
efectuadas por Demag, aunque el andlisis e in-
terpretacién de su formacién difiere de la rea-
lizada en esa oportunidad.

Se presentan algunos de los diagramas ela-
borados en trabajo original. En cada uno se
incluye la mdxima de los planos de estratifica-
cién pues son de importancia decisiva en la in-
terpretacién de las diaclasas. Es preciso acla-
rar que en el andlisis de fallas y diaclasas se utili-
zard el término de bloques para referirse a las
diferentes posiciones del paquete sedimentario
en el anticlinal sur.

Asi, el bloque norte corresponde al flan-
co norte, el central a la cresta y el sur al flanco
sur del pliegue.

De la comparacién preliminar de los dia-

gramas surge que no hay relacién posiciona]
“in situ” de los distintos juegos de diaclasag
en los diferentes bloques.

Entonces, y suponiendo que se formarop
en conjunto, en principio se puede decir que Ig
hicieron en otra posicién de la que tienen ac.
tualmente, o sea que son anteriores al Ultimg
plegamiento,

En la zona del yacimiento existen dos dj.
recciones axiales de pliegues y se observa, ade.
mds, que el anticlinal sur es un pliegue buzmtelg
lo que indica que la Formacién Sierra Grande
estd afectada por esfuerzos de distintas clirec-1
ciones que pueden haber tenido lugar en tiem.
pos diferentes. Esto significa que se puede
enunciar varias teorfas relativas a la oportuni.
dad en que se formaron y si hubo una o m4s d
una generacién de diaclasas.

Estas hipétesis se analizaron separada-
mente utilizando para ello la red de Schmidt,
se rotaron los planos de diaclasas de acuerdo
a las diferentes combinaciones de “horizonta-
lizacién” del eje del anticlinal sur y de ]
méximas de estratificacién. Obviamente cada
una de estas combinaciones responde a una teo=
ria de la oportunidad de la formaci6n de las dia-
clasas.

Del andlisis surge que las diaclasas-se for-
maron antes de todo plegamiento. Esta conclus
si6n significa que se debe verificar que al hos
rizontalizarse las méximas de estratificacion de
los blogues, los juegus serdn rotados y agru
dos en diferentes posiciones finales que ten:
gan relacién entre ellas de acuerdo a una deters
minada direccién de esfuerzos.

Se trata aqur de un pliegue buzante, p
consiguiente el primer paso a realizar es hor
zontalizar su eje produciendo la consecuen
rotacién de las méximas de estratificacién y I
juegos de diaclasas.

Los pasos restantes son los de horizon
lizar las mdximas de estratificacién de cada bl
que, rotando asf los diferentes juegos de di
sas relacionados con ellos. El resultado find
corresponde al diagrama 12; del mismo se d
prende que los juegos de diaclasas se agrup
en cuatro zonas periféricas definidas, es deci
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Diagrama 1 Diagrama 2

;
Cuarcitas basales, lomas 20, 23, 24,25 y 27 (2000 m) Areniscas micdceas del yacente, Plano Inclinado

Eje del pliegue: 9T°N/359E (s/Demag, 1963) (560 m)
Eje del pliegue: 95° N/369E

Diagrama 3 Diagrama A

Manto ferrifero, Nivel 154 (2500 m) Manto ferrifero, Nivel 200 (1900 m)
Eje del pliegue: 969N/36°E Eje del pliegue: 94°N/34°E
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existen cuatro juegos de diaclasas- subvertica-
les. Son los siguientes:

a) 1160 N/Subvert.
¢) 200 N/Subvert.

b) 1590 N/Subvert,
d) 680 N/Subvert.

En la interpretacion de su génesis, de
acuerdo a oportunas sugerencias del Dr. Miller
de la Universidad de Minster, Alemania Fede-
ral, se introducird un concepto poco conocido
de condiciones de deformacién enunciado
por Schmidt (1932).

Cuando una roca estd sometida a esfuer-
zos tales que P1 = P2 > P3 se forman dos jue-
gos de fracturas de cizallas cuyos dngulos
agudos son bisectados por los dos esfuerzos
principales mayores. -

En el caso del Yacimiento Sur, las dia-
clasas a y d forman un juego de cizalla bisec-
tado por el esfuerzo principal P1 subhorizon-
tal de direccién aproximada E-W y las dia-
clasas b y ¢ forman el otro juego bisectado por
P2 subhorizontal de direccién aproximada N-S,
En base a esto las diaclasas se denominardn:

a)Pla b)P2a
c)P2b d)P1b
33 Fallas

El mapeo y posterior andlisis de las fallas
del yacimiento recién pudo realizarse cuando se
desarrollaron las labores subteridneas de la mi-
na, Desde superficie sélo pudieron mapearse
las fallas cruzadas y fue imposible observar
aquellas cuyo rumbo es oblicuo al de la Forma-
cién Sierra Grande debido a la mala exposicién
de los afloramientos.

Este andlisis- se basa -fundamentalinente
en los datos aportados por el relevamiento de
las fallas del manto ferrifero en los niveles 154
y 200 de mina y se considera que son muy re-

presentativos ya que estas labores estdn desa-

rrolladas en el manto signiendo su rumbo, a lo
largo de casi ‘toda su extension explotable.

En los diagramas 13, 14 y 15 se plotearon
las fallas relevadas en los tres bloques, en el

NO 16 estdn representados los principales jue-
gos ya rotados de manera similar a las diaclasas,
Solamente algunos juegos de fallas pueden re.
lacionarse con las diaclasas, son los siguientes:

13/1 con diaclasas-Pla

13/5 con diaclasas P23
15/1 con diaclasas P2b

14/3 con diaclasas-P1b

En cambio se considera que el resto de
las fallas (salvo 15/2 y 15/4) pertenece a un
mismo grupo de orientacién general E-W
y no tiene relacién con ningin juego de diacla.
sas, en lo sucesivo se denominari a este grupo
como “P2c¢”.

Otro dato interesante a tener en cuenta es
que este- grupo no varfa mayormente de posi-
cién si se inclina la Formacién Sierra Grande,
es decir llevando el paquete sedimentario a la
posiciéri que tendrfa si existiera solamente el
flanco oeste: del anticlinal regional de eje NS
y no se hubiera formado la subestructura anti-
clinal de eje EW, lo que en otras palabras sig-
nifica que no es aventurado suponer que este:
importante juego de fallas se hubo formado
con posterioridad a un estado avanzado del
primer plegamiento y son transversales al es-
fuerzo principal P2. También se observa en el
diagrama 16 que los juegos 15/2 y 15/4 no to-
maron una correcta ubicacion, podrfan tener
relacién con el juego de diaclasas 11/1 del dia-
grama 12 y haberse formado con posterioridad
alos plegamientos.

Como ya se indicara en el punto 3.1
el pliegue estd: formado por bloques limitados
por fallas las cuales se pueden definir per-
fectamente en los planos geolégicos de los ni-
veles de mina, De un andlisis detallado de €s-
tas se concluye que son fundamentalmente las
pertenecientes al grupo P2¢ y en menor propor-
ci6n las del grupo P1b,

A continuacién se analizardn los grupos
de fallas definidas en los diagramas teniendo
en cuenta ademds su rechazo,

Es preciso -destacar que en este trabajo
el término rechazo se referird siempre al recha-
zo horizontal. Asimismo, por su interpretacién,
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Diagrama 5 Diagrama 6

Manto ferrifero, resultante entre niveles 154 y 200 Cuarcitas del pendiente, 600-700 m sobre el horizonte
Eje del pliegue: 929N/289E ferrifero, lomas 7 ¥ 7a (450 m)
Eje del pliegue: 99°N/269E (s/Demag, 1963)

Diagrama 7 Diagrama 8

N

Cuarcitas del pendiente, 150m sobre el horizonte fe- Anticlingl sur, cuarcitas del pendiente -eje 989N/26°E
‘rifero, loma 22 al oeste de las perforaciones G3 (.) Sinclinal este, cuarcitas del pendiente -eje 128ON/
y FM3 (x) 540 NW (s/Demag, 1963)
Eje del pliegue: 3259N/26ONW (s/Demag, 1963)
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las fallas de cizalla obviamente tuvieron despla-
zamiento horizontal. En cuanto a las fallas
transvessales a- P2 el rechazo horizontal medido
serd la resultante de un desplazamiento hori-
zontal, vertical u oblicuo de los bloques inclina-
dos que tuvo lugar en el plano subvertical de
la falla.

En los pocos espejos de friccién donde se
pudo controlar la direccién de desplazamiento
se observd que estas generalmente coinciden
con las conclusiones expuestas a continuacion.

Como se considera que no existen fallas
de rumbo NS, el rechazo se referird siempre
al desplazamiento relativo del bloque sur ha-
cia el este-u oeste:

Grupo P2c - Transversales a P2

Rumbo: E-W

Es el grupo mds importante del yacimiento
por su mayor rechazo y su influencia en la con-
formacién del pliegue.

Se observan 5 fallas mayores con rechazos
que fluctdan entre 40 y 65 m, de éstas 2 se en-
cuentran en la zona de la cresta, 2 en el flanco
norte v 1 en el flanco sur.

El resto tiene rechazos que varian entre 1
y 20 m.

En cuanto al sentido del desplazamiento
de los bloques existen de los dos tipos; aquellos
en que el bloque sur se desplazd hacia el este
y aquellos en que lo hizo hacia el oeste.

Grupo P1b - Cizalla P1
Rumbo: 62°N
Solamente un 5% de las fallas tienen esta posi-
cién, no obstante es un grupo perfectamente
definido principalmente en la zona de la cres-
ta, Aunque en menor medida las fallas de este
tipo también influyen en la conformacién del
pliegue.

Tienen generalmente rechazos menores de
5 m, solamente se observ6 una de 17 m de re-
chazo. En su mayorra el bloque sur fue despla-
zado hacia el oeste:

Grupo Pla — Cizalla P1
Rumbo: 1300 N

Se debe destacar que aunque en los niveles
154 y 200 se relevaron solamente 20 de ellos,
fallas de este grupo se encuentran en todos log
niveles y labores de mina, Es sin duda el grupo,
mds importante en cuanto a su densidad. Sy
rechazo generalmente no supera los 5 m, en ]
nivel 154 se midieron dos fallas de este tipo de|
rechazo de 13 y 29 m, |

En su mayorfa el bloque sur fue despla.
zado hacia el oeste. Se puede considerar que ¢}/
“desplazamiento resultante” de estas fallag
cuyos planos “in situ” buzan hacia el oeste,
es el de una falla normal.,

Por su interaccién el buzamiento resul.
tante del manto entre dos niveles de mina,
es siempre menor de lo que serfa dable esperar’
teniendo en cuenta los buzamientos de cada ni-
vel. '

Esto ya se marc6 en el diagrama 5 deﬂ
punto 3.1.

Grupo P2a — Cizalla P2

Rumbo: 1729N

Como se observa en el diagrama 13, este grupo
no est{ bien representado; existe mucha dis-
persién. Son pocas fallas y de rechazos menores
que no superan los 3 m,

Grupo P2b — Cizalla P2

Rumbo: 130N

Este es el grupo mds definido de los correspon-

dientes a la cizalla P2; son fallas de rechazos

menores de 3 m. umformemente dlsf.l‘ibuldﬂsl

en toda la extensién del yacimiento. |
En todos los casos el bloque sur es des<

plazado hacia el este. |

Grupo I - Fallas postecténicas

Como ya se indisara, por su posicién se
considera a estas fallas como postectdnicas, s&
las podrfa relacionar con las diaclasas del grupo
11/1 del diagrama 12.

Ambos juegos de fracturas se encuentran
solamente en el flanco sur. Son pocas y de re-
chazos que no superan los 3 m. Se observan
movimientos en ambos sentidos aunque predo-
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Diagrama 9

Areniscas micdceas del yacente, Plano Inclinado,

bloque norte
Mixima de estratificacién: 1559N/40°NE
Diaclasas: 1} 1109N/4798; 2) 156°N/4405W; 3)
150N/460W

Diagrama 11

N

Cuarcitas del pendiente, lomas 32a y b, bloque sur
Méxima de estratificacion: 35°N/42°E (s/Demag,
1963) ’
Digclasas: 1) 1359N/3508W; 2) 1209N/subvert.
3) 80°N/50°N (débil conc.)

Diagrama 10

N

Cuarcitas del pendiente, lomas 32c y d, bloque central
Mdxima de estratificacién: 3°N/38°E (s/Demag, 1963)
Diaclasas: 1) 18ON/450W; 2) 1559N/4508W

3) 1109N/subvert; 4) 60ON/60ON/600 NW.

Diagrama 12

Mdximas de diaclasas horizontalizadas

a) 1169N/subvert
b) 1599N/subvert

¢) 20°N/subvert
d) 68ON/subvert
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mina el desplazamiento relativo del bloque sur
hacia el oeste.

34 Secuencia de deformacién (fig. 2)

En la zona del Yacimiento Sur actuaron
esfuerzos tales que P1 = Pw > P3. Los es-

fuerzos principales P1 y P2, subhorizontales,
tenfan direccién aproximada E-W y N-S respec-
tivamente,

Se formaron dos juegos de diaclasas de
cizalla bisectados por los esfuerzos menciona-
dos.

Por el esfuerzo P1 se forma el anticlinal
regional de eje rumbo N-S, como ya se indicara,
en el drea del yacimiento, la Formacion Sierra
Grande constituye su flanco este, es decir que
considerada localmente se inclina homoclinal-
mente hacia el este alrededor de 500 y se pro-
ducen fallas de pequefios rechazos a partir de
las fracturas de cizalla de P1.

Por accion de P2 primeramente se produ-
cen fallas a partir de las fracturas de cizalla P2,
especialmente del grupo P2b y se origina tam-
bién un importante juego de fallas de pequefio
rechazo a partir de las fracturas Pla. Se consi-
dera que estas fallas estdn originadas por
P2 debido al movimiento relativo de los
pero se forman a partir de diaclasas previamente
existentes originadas por el esfuerzo P1,

Al continuar P2 se forman las fallas prin-
cipales del yacimiento orientadas transversales
a P2 y paralelas a P1, es decir que pueden inter-
pretarse como fracturas de tensidén segin Pl
y de compresion segin P2. Es importante ob-
servar en el diagrama correspondiente, que no
existen diaclasas principales con esta orienta-
cién, esto induce a suponer que este juego de
fracturas origina solamente fallas que son sin
duda las mds importantes en el Yacimiento
Sur (grupo P2¢).

El desplazamiento relativo de los blo-
ques, motivado principalmente por fallas de es-
te grupo y en menor proporcién por fallas co-
rrespondientes al grupo de cizalla P1b, confor-
man la subestructura anticlinal sur de eje

E-W buzante hacia el este. No se observarop
en toda la extensién de esta subestructurg
flexuras de importancia que formen el plig.
gue. Es decir que como efecto final de la de.
formacién producida por P2 en las condicioneg
ya indicadas se forma el anticlinal sur de eje
transversal al del anticlinal regional.

Se considera que ambos pliegues son pro.
ductos de una sola fase de deformacién tecté.
nica acaecida a fines del Paleozoico; en su ety
pa tardfa tuvo lugar la intrusién granodiorf.
tica. Siguiendo a Metz (1963) se debe hab
aqur de una unidad temporal del acontecimiens
to, 3

- De igual manera, utilizando los mism
pardmetros de deformacién se puede infer
que el Yacimiento Este es el flanco este de u
extenso sinclinal regional complementario d
anticlinal de eje rumbo N-S, producido por P
y que existe una subestructura “sinclinal este”
producida por P2, de eje aproximadamente
E-W, buzante hacia el oeste.

Por dltimo debe mencionarse que la
cuencia de fallas descripta en este punto fue el
borada en base al estudio de su interaccion,
el relevamiento geolégico de las labores
mina.

3.5 — Estructura de la zona norte de la falldl
B84/C3

Desde los primeros estudios realizados
el yacimiento, uno de los aspectos estruct
les que mds preocupd a los investigadores
el brusco cambio de buzamiento de 65° E
45°W que se observa en la zona norte. Es
cir que el paquete sedimentario que en su
yor extensién tiene buzamiento hacia el e
en la loma 12 toma buzamiento principal oe
desplazdndose ademis el afloramiento del h
rizonte mineralizado 100 m hacia el oe

La falla que relaciona ambos bloques
ubicada en la depresién existente entre las t
cheras L10 y L11, no se observa su plano
bido a la cobertura modema. Siguiendo a
mag (op. cit.) en este trabajo se la den
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Diagrama 13 Diagrama 14

Manto ferrifero, bloque norte Manto ferrifero, bloque central
Midxima de estratificacion: 139%N/46°NI: Mdxima de estratificacion: 139N/3591:
Fallas: 1) 11TON/400SW 2) 60°N/51°SE Fallas: 1) 1089N/839S; 2) 1039N/64°N
3) T4ON/T7695;4) 96ON/7308; 3) 679 N/TTONW

5) 1739N/459W (dcbil conc.)

Diagrama 15 Diagrama 16

X Manto ferrifero, bloque sur Mdximas de fallas horizontalizadas
Mdxima de estratificacion: 529N /46°SE paso 1—Horizont. del eje del pliegue
Fallas: 1) 120N/519W; 2) 1369N/600SW paso 2—Horizont. de maximas de estratificacion

3) 1119N/82°N; 4) 120°N/6505W
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falla B4/C3 pues pasa cerca de las perforacio-
nes homonimas. Navarro (op. cit.) se refiere a
ella como ““falla Digefamil”.

Las siguientes son las dos hipotesis que se
plantearon para explicar el buzamiento de la
zona norte:

- esun blogue volcado;
pertenece al flanco oeste del anticli-
nal de rumbo N-S y fue sobrecorri-
do en direccion W-E sobre el flanco
este.

Otra duda que existra, de principal im-
portancia desde el punto de vista geolégico-
econémico es la profundidad de la zona de bu-
zamiento hacia ¢l oeste y la existencia o no ¢n
profundidad de la Formacién Sierra Grande
buzando hacia el este.

Navarro presume que es un blogue vol-
cado superficialmente, considera que ocu-
rri6 en forma coetdnea con el desplazamiento
hacia el SE del extremo norte del yacimiento
hasta la posicion actual del Yacimiento Este,
debido a los efectos de una componente com-
presional de rumbo NNW.SSL.

Demag, en base al andlisis estructural por
medio de la red de Schmidt, sostiene que en la
zona norte cxiste una estructura anticlinal bu-
zante hacia el norte en cuyo flanco oeste se
conserva el estrato mineralizado. Interpreta
a su vez que ésta estructura corresponde a la
cresta y flanco oeste del anticlinal principal
de rumbo N-S y que ha sido sobrecorrido sobre
el flanco este por una distancia de alrededor de

60 m en direccién E-W. Igual que Navarro,

supone que el plano de sobrecorrimiento no es
profundo y obviamente debajo de él se encuen-
tra la Formacién Sierra Grande buzante hacia el
este.

Aunque hasta el presente no han surgido
nuevos elementos de juicio de fndole petrogrd-
fica o estratigrdfica que definan la mecdnica de
la inversién del buzamiento, actualmente se
ha definido la “estructura resultante’ en base
a los datos aportados por perforaciones ejecu-
tadas para tal efecto. Las conclusiones mds
importantes son (fig. 3):

— se verifica que en profundidad la
Formacion Sierra Grande buza hacia
el oeste;

— el limite norte del bloque inferior
buzante al este se extiende hasta una
distancia de aproximadamente 900 m
de la trinchera L10;

— se verifica que hacia el oeste el bloque
inferior llega a una profundidad me.-
dia de 40 m, esto significa que los
niveles a partir de esa profundidad se
podrdn desarrollar alrededor de 800 m
mas de lo planificado, hasta el nuevo
limite norte;
se cubicaron reservas de mineral in-
dicado del orden de 25 millones de to-
neladas.

Merece destacarse que el estudio y la
interpretacion geofisica efectuada por Rossi
(Geotécnica, op. cit.) fueron de gran ayuda
en la ubicacién de las perforaciones para elu-
cidar la estructura resultante. Se verificaron con.
gran aproximacién sus conclusiones en cuanto
a la existencia en profundidad del bloque “‘in
situ™ y sus Ifmites norte y oeste.

4 — CONCLUSIONES

En este caprtulo, a modo de sintesis, se
enumeran las conclusiones e hipotesis a que s
arriban en el presente trabajo. Son las siguien-
tes:

— en la zona del Yacimiento Sur actua-

ron esfuerzos tales que P1 > P2 > P3;

— los esfuerzos principales P1 y P2, sub-

horizontales, tuvieron orientacion
aproximada E-W y N-S respectiva-
mente;

"~ las diaclasas se formaron antes o en la
' etapa temprana de los plegamientos;
—' se originaron dos juegos de diaclasas

de cizalla bisectadas por los esfuerzos
P1yP2; |
— por el esfuerzo P1 se formaron los plie-
gues  regionales de ejes rumbo N-S,
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ademds se originan fallas a partir de
las diaclasas de cizalla;

— en el drea del Yacimiento Sur, la For-

‘macién Sierra Grande constituye el
flanco este de un anticlinal regional,
Inclina hacia el este alrededor de 50°;
por el esfuerzo P2 se forman fallas a
partir de las cizallas P2 y P1b;

al continuar P2 se producen las fallas
transversales, grupo P2c, que son las
principales del yacimiento;

el desplazamiento relativo de los blo-
ques debido a las fallas P2¢ y en menor
medida a la P1b conforman la subes-
tructura anticlinal de rumbo E-W;
no se observaron en toda la extension
de la subestructura flexuras de impor-
tancia que formen el pliegue;

— se considera que ambas direcciones de

plegamiento son productos de una so-
la fase de deformacién tectdénica acae-
cida a fines del Paleozoico;

— el Yacimiento Este es el flanco este de

un sinclinal regional de rumbo N-S
complementario del anticlinal sur (pro-
ducido por el esfuerzo P1);

— el sinclinal este es una subestructura

ubicada en el flanco arriba menciona-
do, producida por P2;

— no se encontraron hasta el presente

elementos de juicio que avalen la hi-
potesis de que el horizonte minerali-
zado este sea mds joven que el sur;

— de igual manera, no se puede precisar

atn la mecdnica de la inversién del
buzamiento en la zona norte del Ya-

CUADRO ESTRATIGRAFICO DE SIERRA GRANDE

Era Perfodo Formacién, litologia
Relleno moderno
Cuartario
Rodados patagbnicos
Cenozoico Discordancia erosiva
Terciario Formacién Patagonia (calcdreos)
(Eo-oligoceno
Creticico Formacién Roca (calcdreos)
(Maestrich.-Eocen?)
Discordancia erosiva
Jurdsico Formacién Marfil (vulcanitas dcidas)
Mesozoico (Medio-Inf?)
Tridsico? Calcdreos bituminosos
Conglomerado paraut6ctono
Discordancia angular
Pérmico Granodiorita
Plegamientos fuertes
Sihirico-Devén. Formacién Sierra Grande (areniscas
Paleozoico arcillitas, mantos de hierro)
Discordancia angular
Plegamientos fuertes
Cambro-Ordov? Metamorfitas. (esquistos, pizarras,

filitas, metacuarcitas y gneises)
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cimiento Sur, no obstante se definié
la estructura resultante verificindose
los lfmites' de la Formacién Sierra
Grande que en profundidad buza ha-
cia el este lo cual permite aumentar
considerablemente las reservas de mi-
neral en el yacimiento.
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