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Resumen

El presente trabajo se realizd6 en el municipio del Carmen de Atrato,
departamento de Choco, Colombia, en el distrito minero El Roble, ubicado a las
afueras del casco urbano. Con base en las cartografias geoldgicas realizadas
para el desarrollo minero, el objetivo de este estudio se fundamenta en definir
las caracteristicas principales de las estructuras mayores cartografiadas en las
labores subterraneas y algunos afloramientos en superficie, a través de la
descripcion geoldgica - estructural y el levantamiento de rasgos caracteristicos
como los indicadores cinematicos, para definir la naturaleza de las estructuras

por medio de las cuales el yacimiento tiene su disposicion actual.

La estratificacién da un punto de partida para el entendimiento de la respuesta
mecanica al estado de esfuerzos transpresivo que impera en la zona de
estudio, caracterizando de forma concreta la existencia de pliegues isoclinales
que reflejan la posible existencia de un plegamiento regional de la misma
naturaleza de acuerdo con el principio de fractalidad. Los contactos,
adicionalmente, también permitieron establecer la disposicién general de los
blogues litoestructurales en sentido NW-SE y la formacion de fallas locales a
través de éstos, actuando como planos de debilidad en un proceso de
deformacion progresiva. Toda la secuencia estratigrafica presenta una notoria
particion de la deformacién que se evidencia principalmente en la unidad de
chert gris, donde los pliegues son mas apretados y se presentan diferentes

estilos de plegamiento superpuesto.
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La caracterizacion de los diques, aunque presentan un grado importante de
anisotropia en su disposicion, permiti0 establecer los mecanismos de
emplazamiento que se dieron desde el cretacico, por medio de los cuales, los
cuerpos igneos aprovecharon las zonas de apertura en los contactos
litologicos, entre bloques de las rocas sedimentarias, y dentro de las franjas de
mayor competencia como los sulfuros masivos y los basaltos, en respuesta al
estado tensorial principal 0 len direccion NE-SW (Plioceno). El andlisis de las
fallas en general y aquellas a las que se les pudo extraer informacion
cinematica, permiti6 definir el modelo estructural regional como un sistema
transpresivo con componente transcurrente dextral, evidenciado por un sigma
01 principal en sentido NE-SW, y un arreglo de estructuras asociadas que
reflejan compatibilidad tecténica de acuerdo con el modelo de esfuerzos y

deformacion.

Palabras clave: (Zonas de falla, Pliegues, Sulfuros masivos, subduccion,
Isoclinal, estratificacion, modelo de esfuerzo, deformacién, cizalla,

anastomosado).

Abstract

Characterization and Structural model of the
massive volcanogenic sulphide deposit of
the El Roble mine
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The present work was carried out in the Carmen de Atrato municipality, Chocé
department, Colombia, in the EI Roble mining district, located on the outskirts of
the urban area. Based on the geological cartographies carried out for the
mining development, the objective of this investigation is based on defining the
main characteristics of the major structures mapped in the underground
workings and some surface outcrops, through the geological-structural
description and the survey of characteristic features such as kinematic
indicators, to define the nature of the structures through which the deposit has

its current disposition.

The stratification provides the first step for understanding the mechanical
response to the transpressive stress state that prevails in the study area,
specifically characterizing the existence of isoclinal folds that reflect the
possible existence of a regional folding with the same nature of according to the
fractality principles. The contacts, additionally, also made it possible to establish
the general arrangement of the lithostructural blocks in the NW-SE direction
and the formation of local faults through them, acting as planes of weakness in
a process of progressive deformation. The entire stratigraphic sequence
presents a notorious partition of the deformation that is evidenced mainly in the
gray chert unit, where the folds are tighter and different styles of superimposed

folding are presented.

The dikes characterization of the, although they present an important
anisotropic behavior in their disposition, allowed to establish the emplacement
mechanisms that occurred since the Cretaceous, by means of which the

igneous bodies took advantage of the opening areas in the lithological contacts,
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between blocks of sedimentary rocks, and within the bands of greater
competition such as massive sulphides and basalts, in response to the main
tensor s tadE-8W dirdction (fPliocene). The faults analysis in general
and those from which kinematic information could be extracted, allowed
defining the regional structural model as a transpressive system with a dextral
strike component, evidenced by a principal si g ma 0 1 i-SW direction,
and an arrangement of associated structures that reflect tectonic compatibility

according to the stress and strain model.

Keywords: (Fault zones, Folds, Massive sulphides, subduction, Isoclinal,

stratification, stress model, strain, shear, anastomosed).

Introduccidén

Los depdsitos de sulfuros masivos volcanogénicos (en adelante VMS por sus

siglas en inglés, Volcanogenic Massive Sulphide) son importantes fuentes de

elementos como cobre, zinc, plomo, oro y plata. Estos depédsitos VMS se
forman en fondos oceanicos donde ocurre la mezcla de fluidos magmaticos
con aguas profundas o a través de fisuras, poros o grietas en las rocas que
constituyen el piso oceanico. Los VMS generalmente se encuentran como
lentes masivos que varian en extension, forma y tamafio, ya que son cuerpos
estratiformes presentes en unidades volcanicas o interfaces volcano-
sedimentarias. Estos depodsitos VMS estan compuestos en un 40% por
sulfuros, principalmente pirita, calcopirita, esfalerita y galena, y los minerales
de ganga son comunmente cuarzo, barita, anhidrita, 6xidos de hierro, clorita,
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sericita, talco y otros equivalentes metamaorficos. Debajo de las capas de VMS
y de acuerdo con el modelo tedrico de este tipo de yacimientos, se encuentra
un stockwork o enrejado de venillas de sulfuros en rocas intensamente
alteradas, que idealmente conforman el feeder o alimentador de los fluidos
hidrotermales y que en ocasiones puede contener valores econdémicos (Figura
1). Dadas las caracteristicas principales de los VMS, también se incluyen
dentro de los depdsitos exhalativos como los tipos SEDEX (Sillitoe, R.H., et al,

1996).

Stratiﬁcation

Massive, rubbly or brecciated structure
Exhalite or Sharp hanging strong chemical zonation pattern)
Tuffite horizon wall contact
SiO2 + Py + Hem

Bedded or layered structure
chemicaly heterogeneous)

Hydrotermal \- |
alteration pipe  —>»

STOCKWORK ZONE

i:| Cpy,Py, Po sulphide mineralization
:| choritic hydrotermal alteration

" s| Py, Sp, Gn sulphide mineralization
‘| sericitc-choritic hydrotermal alteration

SO
Figura 1. Esquema idealizado de un depésito VMS. Modificado de Franklin, J.M., 1996.

Una caracteristica comun entre todos los tipos de depdsitos VMS es que se
forman en ambientes marinos donde hay una fuerte relacion espacial y
temporal entre magmatismo, sismicidad, y procesos exhalativos de alta
temperatura, como los ambientes extensionales oceanicos o de Ridge (65%),

los ambientes de arcos volcanicos (22%) y los relacionados a cuencas tras-

22



arco (13%) (Figura 2).La mayoria de los distritos mineros de VMS significativos
se definen por grupos de depdsitos formados dentro de grietas o calderas. Su
agrupacion se atribuye aun mas a una fuente de calor comdn que
desencadena sistemas de conveccion de fluidos a gran escala en el subsuelo,
razon por la cual, se encuentran como cuerpos aislados con una tendencia
definida ya sea por condiciones originales de formacion o eventos posteriores

de tectonismo (Shanks, W.C., et al, 2009).

. Oceanic ; Continental
Back-arc Island Mid-ocean intraplate Continental e ack-arc
basin arc ridge marginarc basin

volcanoes

Volcanogenic massive sulfide deposit <>

Figura 2. Diagrama esquematico de los ambientes de formacion tipicos para depésitos VMS.
(Tomado de Shanks, W.C., et al, 2009. Modificado de Schmincke, 2004, Galley et al, 2007).
La placa tectonica suramericana esta conformada por litosfera oceanica Sur
Atlantica y litosfera continental suramericana. Esta ultima se divide en el
dominio tectonico de los andes (Andino) y el dominio de plataforma
suramericana. El dominio Andino exhibe diferentes ambientes de desarrollo en
los limites convergentes especificos de la placa suramericana con la placa

litosférica oceanica de Nazca. Estos limites estan caracterizados por
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desarrollar ambientes tectonicos de subduccion, y mas al norte el limite con la
placa Caribe se caracteriza por ambientes tectonicos de obduccion (Cordani,
U, et al, 2016). Estos procesos dieron origen entre otros sistemas a la Sutura
Rio Verde - Pueblo Rico y Rio Verde i Santa Cecilia (Restrepo, J.J., et al.
1981), que son el principal sistema de fallas regionales de la zona, las cuales
evidencian un movimiento de rumbo noroeste de tipo dextral, paralelas a la
Cordillera Occidental (Salazar, G. y James, M., 1991). El borde occidental de
Colombia esta constituido por diferentes bloques lito-estructurales conformados
por complejos procesos tectonicos producto de la convergencia de las placas
Nazca y Suramericana (Plioceno), con influencia de las placas Cocos y Caribe
hacia la zona septentrional, evidenciado por las mdultiples fallas de rumbo
transcurrentes que rigen en la zona con una tendencia NNW-SSE y un sistema
secundario con direccibn NE-SW de componente sinestral, siendo estos parte

de un sistema de relevo del sistema N-NW (Calle, B., y Salinas, R., 1986).

En Colombia los VMS son depdsitos poco estudiados y solo hasta los Gltimos
aflos se han considerado de mayor interés, especialmente por las
explotaciones que se llevan actualmente en el municipio de ElI Carmen del
Atrato, en la mina El Roble (Figura 3), la cual remonta sus operaciones desde
los afios 60°s produciendo actualmente alrededor de 1000 toneladas de
concentrado mineral de cobre y oro por mes. Se han realizado diferentes
estudios geoldgicos (ver capitulo de Antecedentes), orientados a definir las
caracteristicas de las unidades litoestratigraficas de la cordillera occidental y la
evolucion tectonica del bloque noroccidental de Suramérica, especificamente la

cartografia geoldgica y geoquimica de la plancha 165 de ElI Carmen del Atrato
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(Calle B. y Salinas R., 1986), contiene una descripcién de las unidades
estratigraficas presentes y la importancia econémica en la zona de estudio,
donde no se establece una relacion clara entre las estructuras y las
mineralizaciones, en lo referente al yacimiento de la mina El Roble. Se denota
la existencia de una falla en direccibn SE-NW de expresion regional, que
aparentemente afecta la secuencia volcanosedimentaria y que posiblemente
sirvib de canal para el emplazamiento de los porfidos andesiticos

cartografiados en la zona.

Figura 3. Localizacion geogréfica del area de estudio, véase recuadro en rojo.

Aunque el yacimiento del ElI Roble ha sido objeto de diferentes estudios
geoldgicos incluyendo cartografias geoldgicas locales, estudios metalogénicos,
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geofisicos y geoquimicos para definir el potencial econdmico de la zona,
actualmente y posterior a este trabajo, es necesario continuar con trabajos mas
detallados y con especial énfasis en el componente estructural, considerando
que el yacimiento estad fuertemente deformado y la geometria deposicional
obliterada. De este modo brindar un enfoque exploratorio con informacion

relevante que permita aumentar los recursos de la mina El Roble (Figura 4).

El Roble Long Section

Hgho. \ MAIN g
e wiphide exploited -~

= —
3} — ANDROMEDA |
Multiple high grade
Massive sulphide intercepts - ) l MAXIMl:I§1
ZEUS |
\\_\ p
AQUILES |
\ ) Matsive slphide intercey:
S

( ;8 \

\ v|
ARES | 3 : )
| - —

Figura 4. Distribucién espacial de cuerpos de mineral y targets de exploracion.

Antecedentes

Teniendo en cuenta la base fundamental de este trabajo de investigacion,
como la caracterizacion de la estructuras mayores que afectan el deposito de
la mina El Roble, se tuvieron en consideracion los diferentes estudios
regionales relacionados con la evolucion tectdonica de la zona norte de
Colombia y Suramérica, especificamente aquellos estudios que contienen

informacion relevante sobre el modelo tectdonico que aplica para la Cordillera
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Occidental, como el trabajo realizado por Duque, H. (1990), quién define las
implicaciones estructurales, tectono-estratigraficas y paleo-geograficas en el
Bloque del Choco del Noroccidente Suramericano con la caracterizacion de
tres elementos estructurales principales: 1. Arco de Dabeiba - Pueblo Rico, 2.
Cuencas Atrato y Chucunaque y 3. Zona deformada de Itsmina. Las rocas del
Arco de Dabeiba se encuentran en contacto por medio de la falla Dabeiba -
Pueblo Rico con las rocas del grupo Cafasgordas, una antigua zona de sutura
gue pone en contacto el bloque Panama-Choco6 con la Cordillera Occidental,
de movimiento transpresivo sinestral en direccion NW-SE, y que hacia el sur
parece unirse a la denominada falla Atrato en direccion NW-SE (Lloyd, 1963;
Dengo, 1968, 1983). La zona deformada de Itsmina a su vez, presenta una
deformacion en direccidon N60E, casi perpendicular al tren N-S cordillerano,
qgue resulta posiblemente de las fuerzas transpresivas de acrecimiento del

bloque chocé sobre la esquina noroccidental de Sur América (Figura 5).
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Figura 5. Caracteristicas litogenéticas y estructurales principales del Bloque del Chocé.
(Tomado y modificado de Duque, H., 1990).

Rodriguez, G. y Zapata, G. (2012) en su estudio del plutonismo del mioceno
superior en el segmento norte de la Cordillera Occidental sugieren que éste
estd conformado de Este a Oeste por un cinturébn de rocas oceanicas
cretacicas de naturaleza basaltica toleitica (Formacion Barroso y Diabasas de
San José de Urama) asociadas a blogues tectonicos de sedimentitas
turbiditicas (Formacion Penderisco), seguido hacia el occidente por el arco
volcanico pluténico de EI Boton de afinidad shoshonitica y edad Mioceno
medio-tardio (Tortoniano - Serravaliano), limitado al Este por la Falla Dabeiba -
Pueblo Rico y separado del Complejo Santa Cecilia - La Equis - Batolito de
Mande en el borde Oeste de la Cordillera Occidental. Asi mismo, que las
edades Ar-Ar y K-Ar de los plutones, arrojan valores entre 9 y 12 Ma

(Tortoniano-Serravalliano), similares a las de los Basaltos de El Boton y la
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Formacion Combia. La formacion del Arco Volcanico de El Boton junto con
todos los plutones asociados se dio en la margen de los bloques conformados
por el Complejo Santa Cecilia - La Equis - Batolito de Mandé y el Complejo
Cafasgordas, sugiriendo que el arco Choco-Panama ya se encontraba

aglutinado desde el mioceno.

Uno de los trabajos mas relevantes que sirven de guia en el presente estudio,
es el de Ego, et al (1995), en el cual se hace un estudio de mecanismos
focales a lo largo de las fallas regionales Cauca-Patia y sistema de fallas
Romeral, para determinar si los movimientos de ambos sistemas corresponden
a movimientos de cizalla de tipo dextral o sinestral. Dentro de los resultados se
estima que por debajo de los 4° latitud Sur ocurre una deformacion de tipo
compresional y los movimientos transcurrentes responden a un sistema dextral
que responden a la colision de las placas Nazca - Suramericana. Asi mismo,
los resultados reflejan un comportamiento de tipo sinestral por encima de los 5°
latitud norte que se puede atribuir a un cambio en las condiciones tecténicas de
los limites de las placas en consecuencia a la colision del bloque Panama y el

blogue Andino (Figura 6).
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1°W W W n'w 69°W

Figura 6. Mapa geodinamico del bloque Andino con las estructuras mayores
activas. NAZ: Nazca, SAM: Suramericana, CAR: Caribe, CPRFS: Sistema de
fallas Cauca-Patia-Romeral (Tomado y modificado de Ego, F. & Sébrier, M.
(1995).

Compilando los resultados de los trabajos mas importantes en la
reconstruccién de los eventos e implicaciones tecténicas al Noroccidente de
Colombia, se resalta el estudio realizado por Spikings, R., et al. (2014), quienes
describen la reconstruccion de las placas al noroccidente de Suramerica desde
el inicio de la formacién de las rocas del plateau oceanico de la placa Caribe a
los 100 m.a., hasta la colisién de ésta con la placa Suramericana a los 70 m.a.

(Figura 7a). De igual manera, el trabajo realizado por Moreno, M. y Pardo, A.

(2003), quienes, en base a limitaciones estratigraficas y sedimentologicas al
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oeste de Colombia, refieren unas implicaciones en la evolucion de la placa

Caribe desde el cretacico a los 130 m.a. hasta los 5 m.a. (Figura 7b).
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Figura 7. a- Evolucion del margen noroccidental de Suramerica desde 100 m.a.
hasta 70 m.a. (Tomado de Spikings, R., et al., 2014). b- Evolucién de la placa
Caribe desde el Oligoceno temprano hasta el Mioceno tardio (Tomado de

Problema de Investigacion e Hipotesis del

trabajo

Moreno, M., Pardo, A. 2003).

El yacimiento de sulfuros masivos volcanogénicos (VMS) de la mina El Roble

esta fuertemente deformado y la geometria original es ahora dificil de
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reconocer. Aunque se han realizado diferentes estudios locales y regionales
gue se basan en el entendimiento de las unidades litotectonicas alrededor de la
zona de interés, no se ha llevado a cabo hasta ahora una caracterizacion
estratigrafica detallada a partir de la cual se pueda plantear una hipétesis sobre
la génesis del yacimiento, y no se ha hecho una caracterizacion estructural
detallada para determinar los controles geodinamicos que pueden ayudar a
establecer la deformacion principal del depdsito y la definicién de un tensor de
esfuerzos general que se pueda extender como un aporte significativo a la

geologia local y el marco tecténico regional.

Existen diferentes guias litologicas y estructurales que tienen una estrecha
relacion con la mineralizacion: El contacto basalto / unidad volcano-
sedimentaria es uno de los limites del depésito, la capa de chert negro y shales
con materia organica y bajo grado de clivaje constituyen la roca encajante de
los cuerpos mineralizados, y los diqgues de composicion intermedia - acida
cortan toda la columna de roca y se encuentran fuertemente deformados al
interior de los cuerpos minerales. La secuencia vocano-sedimentaria se
encuentra plegada, con evidencia de estructuras anastomosadas y con bajo
grado de metamorfismo. Se evidencian fallas principales paralelas a la
estratificacion y al contacto basalto / sedimentarios, que son sinuosas, curvas,
con componentes oblicuas entre normales - inversas con movimientos de
rumbo como sinestrales y dextrales, que forman cizallas de orden métrico
principalmente en los contactos sulfuro / chert. Estas estructuras junto con el

componente compresional y plegamiento resultante determinan la continuidad
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de los cuerpos y su forma como lentes sigmoidales en seccién horizontal y

vertical.

Se ha establecido de forma preliminar que el modelo estructural se acomoda a
un sistema transpresivo con predominio de componente en rumbo a través de
fallas de alto angulo, en lo que ahora se reconoce la mineralizacion como
cuerpos aislados con un patréon estructural definido NW-SE. Es importante
definir con este trabajo cual es el tensor de esfuerzo que explica la distribucién
de las estructuras y su cinemética, comprender si hay sobreimposicion de

esfuerzos y si hay particion de la deformacién en el yacimiento.

Una de las hipétesis que puede contribuir a esta propuesta de trabajo es si se
trata de varios cuerpos mineralizados, formados en diferentes puntos de
emisién pero contemporaneos a un mismo evento efusivo, que junto con los
sedimentos volcano-sedimentarios se depositaron en un ambiente de baja
energia y se acomodaron a la morfologia del lecho oceanico, que posterior a la
acrecion fueron controlados por el sistema de fallas N-S y deformados por
eventos tectonicos regionales en un sistema estructural de transpresion con
transcurrencia sinestral. A partir de esta informacién se puede hacer un
acercamiento en la definicion del ambiente de deformacion y generar un
modelo estructural y cinematico que permita aportar conocimiento del

yacimiento y que sirva eventualmente como guia de exploracion.

El presente trabajo se enfoca en caracterizar y establecer los controles
estructurales que permitirian definir el modelo geologico estructural del

depadsito, respondiendo a cuestionamientos como, ¢, Cual es la configuracion de

la elipsoide de esfuerzo o tensor principal?, ;Cual es el régimen tecténico de
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mayor influencia en la zona?, /Como se configura la elipsoide de deformacion

respecto a las estructuras definidas en la zona de estudio?, /A qué se puede

asociar el esfuerzo principal que actla sobre la zona de estudio? En base a

este estudio se espera poder extender los resultados a nivel regional, como

aporte importante al conocimiento geologico y potencial econémico de la zona.

OBJETIVOS

Objetivo Principal

Caracterizar las estructuras mayores, definir la cinematica y los esfuerzos
principales, asi como la particion de la deformacion, para generar un modelo

geoldgico estructural general y de tensor de esfuerzos en la zona de estudio.

Objetivos Especificos

1 Caracterizar las unidades litoloégicas principales y determinar su relacion
con las estructuras mayores y los cuerpos mineralizados.

71 Definir las estructuras geologicas principales y establecer la dinamica
post-deposicional.

1 Establecer con la medicién de indicadores cinematicos el elipsoide de
deformacion que permita establecer el régimen tectonico asociado a la

conformacion del yacimiento.

34



METODOLOGIA

Se hizo una revision detallada de la informacion existente para correlacionar
los respectivos resultados con los datos obtenidos en este trabajo, de este
modo y a partir del trabajo de cartografia subterranea (Figura 8), se pudieron
reconocer las unidades litoestratigraficas principales y su relaciéon con los
cuerpos mineralizados del depésito de VMS EIl Roble. La cartografia se realizé
a escala 1:250 en todos los avances de la mina, incluyendo avances en
desarrollo (estéril) y avances en mineral (cuerpos mineralizados). El mapeo se
realizd sobre los costados y en el frente de cada labor a una altura de 1.5
metros desde el suelo, y algunos mapeados a la corona. El objetivo consistia
en hacer una descripcion grafica a detalle de la litologia, las estructuras y la
mineralizaciébn. Se tomaron algunos puntos en superficie donde se
encontraban caracteristicas importantes que sirvieran de aporte a la

informacion subterranea recolectada.

La toma de datos estructurales se hizo con especial énfasis para realizar una
caracterizacion geoldgica - estructural general y entender la deformacion de las
rocas que conforman el yacimiento. Las estructuras se midieron con brujula
Brunton acimutal, con los métodos de Right Hand Direction y DipDirection. Se
midieron todas las discontinuidades mayores como fallas, zonas de cizalla,
pliegues, estratificacion, contactos litologicos, diques, y en menor medida
familias de diaclasas asociadas a los sistemas de falla principales. A la
mayoria de las fallas solo fue posible tomarles la disposicion como planos, por
cuestiones de seguridad y en vista de que las labores una vez abiertas se
soportaban en el menor tiempo posible. Se tomo una cantidad aceptable de
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datos de indicadores cinematicos (Tabla 1), lo cual fue primordial para construir
el tensor de esfuerzos principal y generar el modelo estructural del yacimiento

en funcién del marco tectonico regional.

LEYENDA
- Sulfuro Masivo de Cpy
[#* & suffuro Semimasivo de Cpy
Sulfuro diseminado de Cpy
- Sulfuro Masivo de Py
® &) suffuro Semimasivo de Py
Suifuro diseminado de Py

: Chert Gris- Blanco (Kwc)
[:] Chert Negro (Kbc)
E:] Dique (Tad)

<] Lentes de areniscas

Falla

Zona de Falla (ZF)

~,

H ¥ B § ¥

|

Figura 8. Mapeo geoldgico estructural a escala 1:250 en labores mineras de desarrollo y

i
preparacion.
374972.41 655601.09 1885 47 5 85 ESTRIAS-ESCALONES 20 s 172 14 DEXTRAL Ms 1
374890.11 655552.07 1930 40 15 109 ESTRIAS-ESCALONES 0 NE 19 0 DEXTRAL DIQUE 2
374964.66  ©55607.7 1885 60 62 152 ESTRIAS-ESCALONES 12 SW 236 10 DEXTRAL Ms 3
374858.76 655728.43 1863 80 77 167 AUGEN-ESTRIAS 8 SE 256 8 DEXTRAL MS 4
3748484  655774.86 1762 80 84 174 RIEDEL 15 E 261 15 DEXTRAL Ms 5
374976.81 655616.83 1895 60 160 250 RIEDEL 15 SE 332 13 DEXTRAL Ms 6
374966.94 655640.05 1895 56 162 252 RIEDEL 20 SE 330 16 DEXTRAL MS 7
374969.79 655623.86 1885 72 177 267 RIEDEL 17 SE 352 16 DEXTRAL Ms 8
374970.19 655627.43 1895 68 179 269 RIEDEL 17 SW 353 16 DEXTRAL MS 9
375010.02 655551.87 1830 70 215 305 RIEDEL 10 NE 31 9 DEXTRAL Ms 10
374853.19 655766.85 1823 65 257 347 RIEDEL 10 E 73 9 DEXTRAL 'CHERT NEGRO 11
374842.46  £655652.69 1lg83 75 280 10 RIEDEL 15 SE 96 14 DEXTRAL DIQUE 12
374850.47 655733.04 1722 50 280 10 ESTRIAS-ESCALONES 17 SE 89 13 DEXTRAL MS 13
374801.05 655723.36 1823 80 325 55 ESTRIAS-ESCALONES 12 SE 143 12 DEXTRAL LUTITA 14
374852.06 655681.88 1831 i 329 59 MINERALIZACION-ESCALONES 23 SE 148 23 DEXTRAL CHERT GRIS 15
374866.07 655685.38 1812 85 335 65 AUGEN-ESTRIAS 17 SE 153 17 DEXTRAL CHERT 16
374942.54 655663.59 1863 23 ELNS 71 AUGEN-ESTRIAS 0 SE 34 0 DEXTRAL Ms 17
374870.6 655727.03 1827 45 325 55 MINERALIZACION-ESCALONES 30 SE 123 21 SINESTRAL CHERT NEGRO 18
374580.49 655594.58 1895 g8 25 115 ESTRIAS-ESCALONES 2 SwW 205 8 SINESTRAL Ms 13
374852.54 655740.38 1842 65 52 142 ESTRIAS-ESCALONES 10 SW 227 9 SINESTRAL DIQUE 20
374869.18 655742.15 1762 80 93 183 AUGEN-ESCALONES 5 SE 271 4 SINESTRAL Ms 21
374974.13  655614.5 1895 50 96 136 RIEDEL 12 NW 268 3 SINESTRAL Ms 22
374862.92 655848.46 1722 75 114 204 RIEDEL 22 SE 288 21 SINESTRAL CHERT NEGRO 23
374837.31 655733.57 1847 70 123 213 RIEDEL 12 SE 299 1 SINESTRAL DIQUE 24
374883.1 655719.75 1722 50 129 219 ESTRIAS-AUGEN 15 SE 299 1 SINESTRAL CHERT NEGRO 25
374875.38  655780.4 1722 50 140 230 ESTRIAS-AUGEN 13 SE 311 10 SINESTRAL CHERT NEGRO 26
374864.05 655697.14 1818 65 166 256 AUGEN-ESCALONES 5 S 344 5 SINESTRAL CHERT NEGRO 27
374861.67 655709.96 lgig 65 175 265 AUGEN-ESCALONES 15 s 348 14 SINESTRAL CHERT NEGRO 28

Tabla 1. Plantilla de recopilacién de datos cineméticos estructurales. XYZ: Coordenadas, DIP:
Inclinacion, STRIKE: Acimut, DIPDIRECTION: Direccion de inclinacion, INDICADOR: Indicador
cinematico levantado en el plano de referencia, RAKE: Angulo de inclinacion de las estrias o
indicador, CUADRANTE: Direccion de inclinacion de las estrias o indicador, AZIMUT: Direccién
del plano de la estria o el indicador, PLUNGE: Cabeceo del plano de la estria o el indicador,
MOVIMIENTO: tipor de movimiento de falla deterninado en campo, LITO: Tipo de roca donde
se mide la estructura, Data: Secuencia de los datos.
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Se realiz6 un analisis de lineamientos principales con el uso de imagenes
satelitales y modelos digitales del terreno para definir los rasgos morfolégicos
mayores, que pudieran asociarse al arreglo estructural de la zona estudio, con
el uso del software ARCGIS se pudieron trazar las geoformas y estructuras

regionales mas representativas.

Toda la informacion se recopil6 en una base de datos, para la cual se hizo una
discriminacion estadistica, y se generaron graficos analiticos como diagramas
de contornos, diagramas de proyeccion estereografica, diagramas rosa,
densidad de polos y analisis de esfuerzos con el uso de software afines como
Stereonet y Faultkin (Leyshon, P. & Lyle, R., 2004), para posteriormente hacer

un analisis de tensor de esfuerzos principal (Figura 9).

Fée Edt Data Cakcultions Plot View Window Help
[ s Pict | Data | Seiect [ Map

Sw9p With conpugate

e 10 Leftlatenal  ~

BREEEERUBXYRRRYL 2

,,,,,

3 ome 2935 93

| 05/08/2016 ot 933

Add New (RTN) N 4 [ Coleulate & sove N=16

Figura 9. Interfaz ingreso de datos Faultkin.

Para el procesamiento y andlisis tectdénico de la poblacion de estructuras
levantadas, se uso la metodologia de los diedros rectos, la cual se basa en el
uso de regiones espaciales que se crean a partir de la interseccion de una falla
y un plano conjugado, y que corresponden a cuatro diedros dominados por un

estado de esfuerzos que se deriva del modelo dinamico de Anderson (Angelier,
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J.,1984). Al igual que los esfuerzos, los diedros son elementos de andlisis
abstractos que sirven de guia para conocer la posicion, acimut e inclinacion de
los sigmas 1, 2 y 3. Para el calculo del tensor por éste método, se tomaron los
3 tipos de datos que yacen sobre los planos de falla, rumbo y buzamiento de
los planos que albergan los indicadores cinematicos, la magnitud y direccion de
inclinacion de las estrias o indicadores levantados, y la cinematica del
la informacion inicialmente se hizo una

fallamiento. Para el analisis de

discriminacion de los datos estructurales con informacion de indicadores
cinematicos, con los pesos asignados de acuerdo con la calidad del indicador y
de la estructura medida (Tabla 2), basado en el modelo de clasificacion de
Slickenside como indicador cinematico de Doblas, M. (1997). Posteriormente
se ingres6 uno por uno cada dato en la interfaz del software FAULTKIN
(Marret, R.A., & Allmendiger, R.W., 1990) donde resulta el arreglo de diedros
rectos que se usaron en el analisis de cada una de las estructuras medidas.
Luego de validar la informacion, con el software realiz6 el calculo de la

direccion del tensor de esfuerzo principal con toda la data ingresada.

MINERALIZACION-
ESCALONES
Se conservan los mineral

RIEDEL

CALIDAD DEL DATD ESTRIAS - ESCALONES

AUGEN - ESTRIAS

Se puede tomar el dato
insitu, el plano esta bien
conservado, las estrias )|
escalones bien definidag

Se identifica la falla principal, s
puede medir el &ngulo respecto g
falla principal, hay desplazamien|

visible

Los fragmentos deformados estal
bien conservados, se observan
estructuras S-C, Se observa el plg
principal

de recristalizacién y la
huella de la falla, se pued
medir la direccién de los
escalones, presencia de
slickesides en sulfuros

Se puede tomar el dato
insitu, los planos estan big
definidos, las estrias y lo
escalones levemente
obliterados

No se mide la falla principal, ha)
desplazamiento visible

Los fragmentos estan parcialment
conservados, se observan estructu
S-C o se miden planos con estrias

observa plano principal

los minerales recristalizad
estan rotos, se puedemed
la direccién de los escaon

se toma el dato proyectad:
las estrias y los escalone]
son aparentes

Se evidencian estructuras con
movimientos aparentes, en
relacién a planos de falla

Se proyecta la disposicion de log
fragmentos deformados.

Los minerales recritalizad
estan rotos, los escalone
presentan discontinuidade|
levantamiento proyectadd

Tabla 2. Conceptos basicos para la categorizacion de los datos levantados, usados en el
proyecto minero.
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1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

1.1 Contexto tectdnico

La zona de estudio, ubicada sobre la parte nor-occidental de Colombia, se
caracteriza por presentar una tectonica compleja, donde los mecanismos
primarios son la subduccion y el fallamiento transcurrente (Gonzalez, H., 2001).
Este es el resultado de la interaccion entre tres placas tectonicas principales,
Nazca-Farallébn, Sur América y Caribe que han conducido a la acreciéon y
colision de bloques de diferentes edades, afinidades y origenes a la margen
continental de Sur América. Esta zona se define como un mosaico de terrenos
de afinidades oceéanicas acrecionados a la corteza continental desde el
Cretéacico Superior (Case et al., 1971; Meissner et al., 1976; Duque-Caro,
1984; Restrepo and Toussaint, 1988; Kerr et al., 1997; Cediel, F and Shaw, R.,
2003; Cardona et al., 2010; Villagébmez, D., and Spikings, R., 2013). Estos
terrenos de afinidad oceanica estan limitados al Este por el Sistema de fallas
Cauca - Romeral, forman un corddén de franjas limitadas por fallas
anastomosadas de continuidad regional, en la cual se mezclan litologias de
diferente origen y edad (Barrero,1979; Restrepo and Toussaint, 1988). El
estado de esfuerzos en el noroccidente de Suramérica es resultado de la
compleja interaccién entre las placas Nazca, Sur América y Caribe, y los
Bloques Andino y Chocd. Esta region estd sometida a un estado de esfuerzos
compresivo producto de la convergencia oblicua entre las placas Nazca y la
margen de Sur América, donde el vector de convergencia de la placa Nazca se

particiona de acuerdo con su relacion geométrica con la direccion de las paleo-
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suturas, originando tensores de esfuerzo que regionalmente varian segun esta
relacion. La transferencia de estos esfuerzos al continente ocasiona la
reactivacion diferencial de los sistemas de fallas paralelos a los Andes,
expresando en términos generales un dominio transpresivo (Toro, R.A., and
Osorio, J.A., 2005). A partir del cretacico temprano (150-100 ma) la colision de
las placas Caribe y Suramericana a través de una zona de convergencia
oblicua dextral dio como resultado un magmatismo intraplaca menor, que para
el cretacico tardio (75 ma) consecuentemente resultd en el despegue y la
rotacion del bloque aléctono que actualmente constituye el basamento de la
cordillera occidental, a través del sistema de fallas de Cauca - Almaguer, ahora

sistema de fallas de Romeral (Spikings, R., et al., 2014) (Figura 10).

a0° 80° To° 60° 50° Late Cretaceous arcs

A Antioguia Bathaolith, Ar: Aruba Bathalith,
F20° [] B:Buga Granodiorite, P: Pujili Granite,

T: Tangula Bathaolith
Early Cretaceous subduction zone

- M-HPILT rocks (Arquia, Barragan, Raspas complaxes)
L10° Paltetec Complex

Early Cretaceous arcs

- Northeast facing

oo West facing, continental
- {Quebradagrande Complex, Alao Arc)

Caribbean
Plate CANA
Oceanic

75-70 Ma

Figura 10. Reconstruccion de la colision entre las placas Caribe y Suramericana durante el
cretacico tardio. PPC: Terreno Pifion-Pallatanga-Calima, CA/NA: Placa Caribe/ Norte America,
CA/SA: Placa Caribe / Suramerica. Tomado de Spikings, R., et al. (2014).

Para el mioceno medio, Page (1986) relaciona los desplazamientos sinestrales
del sistema de fallas de Romeral, con un cambio en el angulo de subduccion,
por el empuje del bloque de Panama hacia el SE contra el Bloque Andino

durante el mioceno medio, a partir del cual se generd la acrecion del
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denominado bloque Choc6 con el flanco NW de la cordillera occidental

(Taboada, A., et al., 2000) (Figura 11).

e 80W Bahama SOW
R : -kBanks
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Caribbean E R A
Plate \

»* Reverse fault

= Strike-slip fault
= Normal fault
== Fold axes
== Spreading ridge
Oceanic ridge (rise)
04-15km Magnetic anomaly
15-30 Oceanic basins
ey o Calc-alkaline volcances
: zg 05'0 * Alkaline volcanoes
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s * Bucaramanga Seismicity Nest
el A Plate velocity relative te South American Plat

Figura 11. Configuracién neotecténica de placas del norte de los Andes y region Caribe
indicando los principales sistemas de fallas activas. La deformacion continental en Colombia es
producto de la relacién entre las tres placas, Nazca - Suramerica - Caribe. MR: Malpelo Ridge,
EC: Easter Cordillera, CB: bloque Choc6. Tomado de Taboada, A., et al., (2000).

Ego, F. and Sébrier, M. (1995) hicieron un aporte significativo al entendimiento
del modelo geodinamico del norte de los Andes durante el Plioceno, el cual se
interpreta ya sea como resultante de la convergencia oblicua entre las placas
Nazca y Suramericana, o desde la colision el Ridge Carnegie con el margen
ecuatoriano. Teniendo esto en consideracion, estiman que el sentido del
sistema de fallas Cauca-Patia y Romeral (CPRFS) se interpreta de dos

maneras diferentes: Dextro-lateral hacia el sur de los 4° latitud y Sinestral al
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norte de los 5° latitud (Figura 12), éste ultimo relacionado a la colision del

bloque Panama con el bloque Andino.

CAR S

Figura 12. Mapa geodinamico del blogue Andino con las estructuras activas principales.
Tomado de Ego, F. & Sébrier, M. (1995).

1.2 Estratigrafia Regional

El denominado Grupo Cafasgordas (Alvarez, 1970) se conforma por las
formaciones Barroso y Penderisco, la Formacion Barroso por sus
caracteristicas litologicas y geoquimicas, dentro de las series de rocas
toleiticas y calco alcalinas, se ajustan a un modelo tectonico asociado a un
arco formado por subduccion. Por su parte, las rocas de la Formacion
Penderisco se asocian a eventos de depositacion en partes distales y semi-
proximales dentro de una zona de antearco con acumulacién de sedimentos

pelagicos (Miembro Nutibara) y turbiditicos (Miembro Urrao) durante el
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cretacico tardio (Villagomez & Spikings, 2013). En el mapa geolégico de la

plancha 165, Carmen de Atrato, Chocd, se relacionan las principales unidades

litologicas que conforman la zona de estudio (Figura 13).
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Figura 13. Mapa geoldgico regional con las principales unidades litoestratigraficas. Escala

ROCAS VOLCANICAS DE LAEQUIS
Intercalacions de aglomerados, brechas, flujos lavicos de composicidn intermedia - dcida.
Localmente con estructura columnar. Vesiculas rellenas con calcedonia, clorita y calcita.

Cuerpos tabulares de brechas acidas mineralizadas cortan la secuencia. Edad Pre- Eoceno.

FORMACION SANTA CECILIA
Flujos de lava. aglomerados, brechas y tobas de composicidn basica. Localmente lavas
almohadilladas e intercalaciones de cherty calizas fosiliferas. Edad Coniaciano. Turoniano.

FORMACION PENDERISCO
Miembro Nutibara; Cherts negros con intercalaciones de calizas siliceas con abundante
microfauna del Coniaciano.

FORMACION PENDERISCO

Miembro Urra; Interestratificaciones de lutitas, limolitas, lodolitas, areniscas, chertsy
conglomerados polimicticos, pequefias intercalaciones de tobas, hacia el W, presencia
de turbiditas proximales. Edad Cretdceo superior.

FORMACION BARROSO
Flujos de lava de caracter basico, algunas con espilitizacidn, tobas y diabasas. Localmente
metamorfismo de contacto. Edad Cretaceo.

1:100.000. Fuente: Tomado y modificado de Plancha 165, Carmen de Atrato, INGEOMINAS,

1984. Recuadro en rojo: Zona de estudio (Concesion).
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1.2.1 Formacién Barroso (Kvb)

Nombre asignado al conjunto de rocas volcanicas del Grupo Cafiasgordas que
aflora en parte del area de estudio las cuales estan constituidas esencialmente
por rocas volcanicas con intercalaciones lenticulares, concordantes, de lidita
hacia el tope. Las rocas volcanicas presentan variedades de andesitas y
basaltos caracterizados por un color verde producido por uralitizacion,
epidotizacién y cloritizacion de los minerales maficos originales; ademas, hacia
el tope son prominentes rocas piroclasticas, que se asocian a lentes de

sedimentitas siliceas de color negro (Gonzalez, H., 2001).

1.2.2 Formacién Penderisco

La Formacion Penderisco, con base en variaciones litoloégicas, fue dividida en
dos miembros: uno de caracteristicas turbiditicas donde predominan arenitas y
grauvacas con intercalaciones de limolitas denominado Miembro Urrao el cual
es abundante a lo largo de la zona de estudio y se encuentra limitando con
rocas sedimentarias biogénicas o quimicas formado por liditas, chert y calizas
micriticas denominado Miembro Nutibara. El contacto entre estos miembros no
es neto en muchos lugares y en algunos casos puede observarse transicion del

uno al otro como cambios laterales de facies (Alvarez & Gonzélez, 1978).

1.2.2.1 Miembro Urrao (Ksaau)

Este miembro se encuentra cubriendo gran parte de la zona de estudio,

pudiéndolo encontrar en las partes bajas de la cuenca del Rio Atrato y la
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Quebrada San Lorenzo. Constituye la roca encajante de la mineralizacion, y es
predominantemente arcillo-arenoso compuesto por grauvacas, limolitas y
arcillolitas y localmente bancos delgados de lidita y caliza. Ademas, Calle y
Salinas (1986) en la Plancha 165 Carmen de Atrato reportan que esta
constituido por interestratificaciones de lutitas, limolitas, lodolitas, areniscas,
cherts y conglomerados polimicticos, dispuestos en estratos de caracteristicas
fisicas muy variables. Al Este reposa sobre rocas volcanicas basicas de la
Formacion Barroso y al oeste es suprayacida en contacto neto a transicional
por el Miembro Nutibara, aunque localmente puede presentar contactos

fallados con las unidades adyacentes.

1.2.2.2 Miembro Nutibara (Kcln)

Es una secuencia marina constituida por interestratificaciones de liditas
oscuras y calizas masivas siliceas de color claro. En la Plancha 165 Carmen
de Atrato, Calle y Salinas (1986) observaron que la unidad puede tener un
espesor de maximo de 1000 metros. Se presenta en estratos de 10 7 30 cm de
espesor, constituida por cherts que estan cortados por numerosas venas de
calcita dispuesta perpendicularmente a la estratificacion e interestratificados
con estratos de calizas siliceas. El espesor de las capas varia de 10 a 30cm y
llegan a formar bancos de 30m de espesor sin estratificaciones. Son rocas
macizas, densas, de color gris claro a oscuro, donde las capas mas oscuras
deben su coloracién a la acumulaciéon de materia carbonosa y las mas claras

contienen fragmentos de cuarzo cementados por el carbonato. Estas
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caracteristicas evidencian una depositacion en ambientes pelagicos (Gonzalez,

H,. 2001).

1.2.2.3 Diques Andesiticos y Rioliticos

Aungue no constituyen una unidad estratigrafica, abarcan aproximadamente un
10% de la zona de estudio y cortan la secuencia volcanica y los cuerpos
mineralizados. Intruyen las rocas de forma irregular y localmente concordante a
la estratificacion en forma de silos. Se definen como andesitas con variaciones
composicionales a monzonitas y monzodioritas (Ortiz et al., 1988), con
fenocristales de hornblenda y plagioclasa. Eventualmente presentan Pirita
diseminada en cristales euhedrales de grano fino y en general tienen alteraciéon
argilica fuerte, hacia los contactos pierde las caracteristicas originales por la
fuerte deformacion y exposicién térmica. Dentro de los cuerpos intrusivos
reportados en la zona de estudio, la Monzodiorita de Farallones muestra una
amplia dispersion en la composicién de las rocas, siendo clasificadas como
monzodioritas-gabronoritas-cuarzomonzodioritas-cuarzodioritas-tonalitas y
granodioritas. En el estudio realizado por Rodriguez, G., & Zapata, G. (2012),
concluyen que al graficar los plutones en los diagramas de discriminacion de
ambiente tectdnico, éstos se localizan dentro del campo de los granitos de arco
volcanico y en el diagrama Y-Nb (Pearce et al., 1984) las rocas de la
Monzodiorita de Farallones se separan en dos poblaciones con una marcada
diferencia en el contenido de Y, indicando que probablemente este cuerpo es

un plutén compuesto. Estos cuerpos pluténicos que estan emplazados en el
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Complejo Cafasgordas arrojaron edades entre 10 y 12 Ma, Tortoniano-

Serravalliano (Mioceno medio-tardio) por datacion K-AR.

1.3 Geologia Estructural Regional

A 2,8km en direccién noreste de la zona de estudio se identifico la falla regional
conocida como Falla La Mansa ademas de una serie de fallas y lineamientos
de direccién predominantemente N-S, la inclinacién es sub-vertical en su
mayoria. Sin embargo, dentro de la licencia especificamente no hay evidencia
clara de esta estructura, salvo fallas de menor tamafio (posiblemente satélites)
con direccion N-S que mantienen alguna relacion con la misma. Asi mismo, se
observan fallas locales sub-paralelas a la direccién de estratificacion principal
lo que presume poca actividad tecténica reciente entre algunas de estas

unidades (Figura 14).

Existen ademds varios sistemas de fallas principales de orientacion NW-SE,
NE-SW y N-S, las cuales son reconocibles en campo por el desarrollo de
zonas de brecha, cataclasis y milonitizacion, cambios litolégicos asociadas a
contactos, rasgos geomorfolégicos y sismicidad activa a profundidades entre

25 - 90 km (Calle, B. y Salinas, R., 1986).

En estudios anteriores no fue posible determinar la relacion de las fallas
regionales con la mineralizacion de la mina El Roble, sin embargo, hay una
relacion aparente entre las fallas y algunas intrusiones a la monzodiorita de

Farallones, donde se ve un aparente emplazamiento de mineralizaciones

47



filonianas a través de las zonas de debilidad de las fallas N-S. De la misma
forma, dentro de la secuencia volcanica del yacimiento de El Roble, se han
levantado estructuras subparalelas con rasgos caracteristicos de la falla La

Mansa.
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Figura 14. Mapa geoldgico estructural con las fallas regionales mas relevantes de la zona de
estudio. Escala 1:100.000. Fuente: Tomado y modificado de Plancha 165, Carmen de Atrato,
INGEOMINAS, 1984.

1.3.1 Falla la Mansa

Es una estructura de direccion NW-SE buza preferencialmente al Este, aunque
localmente se hallan planos de cizalla con buzamiento al Oeste, siendo la
magnitud en ambos sentidos muy variable. Aunque se postuldé para ella un
movimiento sinestral, en base a su relacién con algunos cuerpos de forma
lenticular, en esencia parece ser una falla normal. La relacion con la
mineralizacién no ha sido clara, pero se manifiesta en fuertes deslizamientos

control de drenaje, y en la mina El Roble algunas trazas que se presumen
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pertenecientes a esta falla, presentan fuerte cataclasis. Este sistema es a la
vez afectado por un sistema mas reciente relleno por soluciones de
composicion silicea y con carbonatos, de disposicion NE-E con buzamientos
predominantes hacia el NW y desplazamientos sinestrales locales asociados a

la falla San Francisco (Calle, B. y Salinas, R., 1986).

1.3.2 Fallas La Mariela W (Guangarales)

Esta estructura regional esta ubicada en el costado Oeste del area de estudio,
paralela a la denominada Falla El Toro (Gonzales, H., 2001) presenta direccion
predominantemente N-S, es de naturaleza inversa con buzamiento variable
hacia el este (entre 30° y 80°). Se considera responsable del levantamiento de
la parte estratigraficamente inferior como los basaltos de la Formacién Barroso,
el cual constituye una sobreimposicidn estructural en los sedimentos

correspondientes a la Formacién Penderisco (Calle, B. y Salinas, R., 1986).

1.3.3 Falla San Lorenzo

Esta es una estructura local que se ubica en el limite Este de la zona de
estudio. La falla es de direccion N5W y de naturaleza inversa con buzamiento
de alto angulo hacia el Este. Esta falla es responsable de algunos
cabalgamientos observados de los basaltos pertenecientes a la Formacion

Barroso sobre las rocas sedimentarias del miembro Urrao de la Formacion
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Penderisco. Asi mismo, se manifiesta a través del lineamiento de la quebrada

San Lorenzo la cual atraviesa toda la licencia en direccion N-S.

1.3.4 Falla San Francisco

Esta falla esta cartografiada hacia la franja sur por fuera de la zona de estudio,
es una falla de rumbo sinestral que localmente desplaza bloques de la
monzodiorita de Farallones y de basaltos de la formacion Barroso, tiene una
direccién NE-E con inclinaciones entre 40 y 70° hacia el Este. De esta falla se
desprenden diferentes fallas sub-paralelas asociadas, que también presentan
movimientos de tipo sinestral con buzamientos preferenciales al Este

(Arboleda, G. et al., 2009).

2. GEOLOGIA LOCAL

En las observaciones de campo y las cartografias de la mina El Roble, se
observd que la secuencia que hospeda los cuerpos de sulfuro masivo tiene
buzamientos muy altos hacia el Este, y se extiende de Oeste a Este, desde el
flanco occidental que limita geograficamente con el valle del rio Atrato, con un
espesor de 900 a 1000 metros, hasta la franja de basaltos hacia el Este,
asociada a la Formacién Barroso. De este modo se tiene que de base a techo
(Este a Oeste) el depdsito esta constituido por basaltos, chert negro, chert Gris,

rocas sedimentarias pelagicas como areniscas, shales turbiditicos vy

50



conglomerados (Figura 15). En cartografias de la zona Este de la concesion

minera se reporta la misma sucesion de Oeste a este, por lo que evidencia en

primera instancia que la secuencia puede estar invertida.
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Figura 15. Mapa y seccion geoldgica generalizados. Correlacion entre cartografia de superficie,
subterrdnea y logueo de nicleos de perforacion.
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2.1 Estratigrafia Local

La mina El Roble en su zona de concesion esta dentro del denominado Grupo

Cafiasgordas (Alvarez, 1970) que contiene rocas de origen volcanico descritas

dentro de la Formacién Barroso y rocas volcano-sedimentarias y clasticas

asignadas a la Formacion Penderisco, el depésito de sulfuros se enmarca

principalmente al Miembro Nutibara. El depdsito desde la base esta constituido

por basaltos, Chert negro, Chert Gris, rocas sedimentarias pelagicas como

areniscas y shales turbiditicas (Figura 16).
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[

Chert Gris
Chert Negro
Sedimentos Indiferenciados

Figura 16. Localizacién de la zona de estudio - licencia, Mapa geoldgico regional escala

1:1250.

Se hace la descripcidn de las principales capas litolégicas en relacion con las

unidades litoestratigraficas regionales. Las abreviaciones se exponen en la

columna estratigrafica esquematica mas adelante (Figura 17).
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2.1.1 Basaltos (Kv)

El piso estratigrafico de la secuencia que contiene los cuerpos de sulfuros
masivos esta compuesto de rocas volcanicas, estas rocas tienen textura
vesicular y evidencian alteracion propilitica. Se observan localmente
emplazados como flujos o silos, y en contacto con rocas de la misma
naturaleza, pero como brechas monomicticas formadas a través de la
combinacion de auto-brechamiento y enfriamiento fraccionado. Se observan
generalmente masivos y puntualmente como pillow lavas (Imagen 1-a), con
gradaciones a hialoclastitas y con calizas y cherts entre los pliegues de las
estructuras almohadilladas (Imagen 1-b) en contactos netos y encajonados
durante el flujo lavico que dio lugar a los cuerpos de basalto observados. Esto
sugiere que al menos una porcién del cuerpo de basaltos es de naturaleza
efusiva. Los basaltos son intruidos por diques andesiticos, en algunos puntos

es dificil diferenciarlos, ya que los basaltos también exhiben cambios de textura

por diferenciacion magmatica.

Imagen 1. Basaltos. a- Afloramiento de pillow lava en la via Carmen de Atrato - Ciudad Bolivar.
b- Basalto almohadillado con horizonte de calizas cementado por vidrio volcanico.
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La secuencia sedimentaria entre el basalto y el sulfuro masivo es comunmente
irregular, interrumpida e intensamente cizallada, o que hace un poco compleja
su descripcion, sin embargo, sumado a la descripcion original y simplificada de
las unidades que suprayacen la unidad de basaltos, se hace una descripcion
mas detallada de las variaciones litolégicas y las facies encontradas en esta

secuencia volcanosedimentaria de base a techo (Oeste a Este).

2.1.2 Chert (CHE - Kbc)

En la mayoria de los pozos, y las labores que interceptan el contacto entre el
basalto y la secuencia sedimentaria, se evidencia que este contacto es neto
conservando la disposicién irregular de la unidad inferior de basaltos como
lecho de la secuencia. El chert es de color negro, con presencia de materia
organica, con grado bajo de formacion de clivaje, localmente de tonalidad
levemente blanco, particularmente presenta diseminaciones de pirita y se
encuentra generalmente con multiples venillas de cuarzo y carbonatos
dispuestas de forma perpendicular a la estratificacion (venillas de tensién). El
contacto entre el chert negro y el sulfuro masivo es predominantemente fallado.
En cercanias a estos contactos el chert negro presenta alto contenido de
materia organica, clivaje y alta deformacion lo que genera desarrollo de
estructuras anastomosadas Yy pliegues que borran la disposicion original de la
roca. Debido a la interaccion del chert con los fluidos hidrotermales se

generaron diseminaciones y texturas de reemplazamiento de pirita
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Imagen 2. Chert negro. a- Afloramiento en superficie, chert negro con materia organica,
plegado. b- Chert negro con venillas de carbonatos y sulfuros diseminados.

2.1.3 Lodolitas (MST)

Dentro de la unidad identificada como chert negro se observan niveles de
lodolitas negras laminadas y masivas con algunas bandas de pirita e
interdigitada con estratos de chert negro. Se ve fuertemente deformada hacia
las discontinuidades rellenas de carbonatos, las cuales contienen ademas
bandas milimétricas de sulfuros. Se encuentran dentro de toda la unidad de

chert negro bordeando y encajando los cuerpos mineralizados en base y techo.

2.1.4 Chert Nodular (NOD)

Se observan niveles inusuales con nodulos de chert gris y chert negro,
interestratificados con limolitas y lodololitas enriquecidas en pirita y materia
organica. Estos sulfuros pueden relacionarse a eventos exhalativos menores,
anteriores al evento principal, y representan periodos de actividad anoxica

sobre el piso oceanico, con formacion de pirita diagenética (Imagen 3).
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Imagen 3. Chert nodular, nétese los parches de pirita diagenética.

2.1.5 Chert Laminar (LAM)

Cerca a los contactos con la unidad de chert gris se encuentran capas de chert
negro bandeado y laminar, de aproximadamente 1 metro de espesor, el cual
evidencia una transicion composicional entre ambas unidades y se observa
ademas entre los basaltos y los cuerpos de sulfuro masivo. Consiste en un
chert negro con fabrica laminada de niveles negros y blancos, cortados por
venillas de carbonatos, que en ocasiones parecen ser sin-sedimentarios con el
chert, ya que se observan deformadas acorde a la disposicién de los estratos

(Imagen 4).
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Imagen 4. Chert laminar, se observan desplazamientos por fallas menores y deformacién sin-
sedimentaria.

2.1.6 Caliza Dolomitica (DOL)

El sulfuro masivo es por lo general subyacido por horizontes de dolomita con
parches de cuarzo granular. Frecuentemente con apariencia brechada y se
observa ampliamente reemplazada por lentes de sulfuros masivos vy

semimasivos (Entre el 10 - 25% de sulfuros).

2.1.7 Sulfuro Masivo (MS)

Los cuerpos de sulfuros masivos estan constituidos por agregados compactos
de pirita y calcopirita, cementados por silice cristalina y presencia en menor
proporcion de pirrotita y magnetita. Presentan una zonacion tanto textural como

mineraldgica en relacion a su disposicion espacial, la composicion principal es
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de Pirita, Calcopirita, Pirrotita, Magnetita y Oro. Las caracteristicas de la Pirita
observadas en campo la asocian a dos eventos de formacién, en un primer
evento presenta texturas masivas finas recristalizadas y masivas finas terrosas,
localmente se observan texturas de tipo Framboidal (diagenética), bandeada y
cementada por silice cristalina (Imagen 5). Se asume como un segundo evento
la Pirita que es euhedral en cristales de tamafio medio a grueso rodeada de
pirrotita. La Calcopirita se observa igualmente masiva, brechada y cementada
por matriz silicea de color gris, rellenando intersticios y reemplazando Pirita en
zonas con mayor presencia de carbonatos. La Pirrotina es menos comun, y se
encuentra en masas anhedrales reemplazando e intercreciendo la Pirita. La
magnetita es muy local y se asocia eventualmente a zonas de intrusién de
diques maficos, o a zonas de enriquecimiento de Calcopirita donde se asume
cercania con fuentes termales de mayor temperatura dentro del cuerpo. El Oro
por su parte esta asociado a la Pirita principalmente, y en mayor concentracion
donde esta es de textura masiva terrosa, y también en zonas de

enriquecimiento de Calcopirita.

Imagen 5. Sulfuro masivo, a- Bandeado, b- Masivo, c- Semimasivo.
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2.1.8 Limolitas y Chert (LMST)

La ultima capa que se reconoce dentro del paquete de chert negro comprende
una intercalacion de cherts y limolitas con presencia leve de materia organica y
con patinas de color blanco. Comunmente se encuentran laminados y
reemplazados por rombos de calcita/dolomita (Imagen 6). En diferentes zonas
se observa un reemplazamiento de los granos de dolomita por pirita. Se
presentan ademas estructuras planas paralelas y onduladas, lo que indica

cambios laterales de facies durante la sedimentacion.
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Imagen 6. Limolitas y Cherts, a- Corte donde se puede apreciar la intercalacion de limolitas con
franjas de chert negro, nétese la capa de limolitas con reemplazamiento por dolomitas, b-
Seccion delgada- rombos de dolomita.

2.1.9 Chert - Chert Gris (CHE)

La franja de chert negro hacia el oeste empieza a cambiar de color y a tornarse
mas claro, las rocas pasan a ser cherts cafés oscuros a grises con abundantes

fracturas rellenas de materia organica, el contacto entre ambas franjas es
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transicional con variaciones laterales marcadas, localmente fallado (Imagen 7).
La unidad es estratificada y esta intensamente plegada, en general presenta
una estructura plana paralela y localmente ondulada. Contiene material
piroclastico como ceniza volcanica y algunos niveles presentan una aparente
bioturbacion (BIOT). Presenta venillas de carbonatos y en ocasiones presentan

manifestaciones de pirita diseminada y en stringuers (venillas aleatorias).

Imagen 7. Chert gris, a- Chert gris con venillas de materia organica, b- Vista frontal. Chert
marrén interdigitado con franjas de chert gris, c- Afloramiento subterrdneo de chert gris
fuertemente plegado.

2.1.10 Diques (TD - AND)

Toda la sucesion volcanica es cortada por diques de andesita o dacita. En los
nacleos de perforacién, estos diques exhiben margenes agudos y a veces
cerrados. Los diques tienen una textura porfiritica y contienen fenocristales de
hornblenda y plagioclasa. Se observa que los diques contenian abundantes
xenolitos, incluidos los xenolitos de basalto. Las investigaciones
geocronoldgicas en estos diques sugieren edades del Mioceno, de 11 a 16 ma
(Brito et al., 2010). Aunque no constituyen una unidad estratigréfica, abarcan
entre un 10% y un 15% del depdésito e intruyen las rocas de forma irregular y

localmente concordante a la estratificacion en forma de silos. Eventualmente
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presentan Pirita diseminada en cristales euhedrales de grano fino y tienen
alteracion argilica fuerte, hacia los contactos pierde las caracteristicas

originales por la fuerte deformacion y exposicion térmica (Imagen 8).

pyrrhotitev

sulfuro masivo, b-Halo de alteracion en contacto de basalto con diques, se observa desarrollo
de didpsido, pirrotita y actinolita, c- Dique con fenocristales de hornblenda mostrando alteraciéon
a illita y calcita.

Se describe en resumen la secuencia de base a techo como un conjunto de
rocas volcano-sedimentarias que reposan sobre un lecho de naturaleza
oceanico constituido por basaltos, que, a través de un contacto neto, esta
suprayacido por una franja irregular de chert negro, rico en materia organica,
interdigitado por capas de limolitas de color grisaceo, que encaja los cuerpos
de sulfuro masivo. Generalmente por encima de los niveles que encajan los
cuerpos mineralizados se encuentran niveles de lodolitas que pudieron actuar
como capas sello de la mineralizacién. Se evidencia un contacto neto del chert
negro con el chert gris, lutitas y conglomerados hacia la zona oeste de la
secuencia. Se presenta una columna estratigrafica esquematica de la zona de

estudio (Figura 17).
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Figura 17. Columna estratigréafica local. Secuencia generalizada del depésito. Los contactos de
los diques con los basaltos y la secuencia volcanosedimentaria son intrusivos, y en rojo se
presume la existencia de horizontes de sulfuros entre los flujos de basalto por evidencias
geoquimicas pendientes de confirmacién por perforaciones o labores subterraneas. Kv:
Basaltos, AND: Andesitas, Td: Diques, CHE: Chert gris o Kgc, MST:Lodolitas, NOD: Chert
nodular, DOL: Dolomitas, MS: Sulfuro masivo, LMST: Limolitas y chert, Kbc: Chert negro,
BIOT: Chert gris bioturbado.
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2.2 Analisis estratigrafico

Los depoésitos VMS se pueden categorizar y definir basados en las unidades
volcanicas y sedimentarias que los conforman (Barrie and Hannington, 1999).
Las caracteristicas estratigraficas del depdsito pueden asociarlo a un marco
geodinamico especifico. Las rocas que conforman el depdsito de El Roble
estan ampliamente clasificadas como una sucesion volcano-sedimentaria
siliciclastica (Figura 18). Historicamente los depoésitos VMS con dicha
asociacion litoloégica han sido clasificados como depdsitos tipo Besshi. Estudios
previos realizados en la mina El Roble proponen que el depdésito esta
hospedado en una sucesion volcanica méfica, enmarcandolo dentro de los

depdsitos tipo Chipre (Lechner and Earnest,2013).

Aunque el propésito de este trabajo no es definir el tipo de VMS al que se
asocia el depésito de la mina El Roble, se hace un andlisis estratigrafico
asociandolo en primera instancia a un VMS tipo Besshi. Estos depdsitos se
asocian a ambientes geotectdnicos de arcos volcanicos maduros tipo Back -
arc (Ver figura 2). Las rocas siliciclasticas y los basaltos comunmente ocurren
en cantidades similares, las primeras incluyen lodolitas carbonaceas, limolitas,
grauvacas y areniscas. Estos depdsitos son generalmente ricos en cobre. Es
necesario realizar estudios adicionales de petrografia, metalografia y datacion,
para determinar el tipo de VMS al que se asocia el depésito de la mina El

Roble.
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Figura 18. Modelo idealizado del depdsito, estratigrafia local.
Unas de las caracteristicas mas notables de la zona de estudio, es que la
secuencia sedimentaria se encuentra basculada y verticalizada, ademas,
presenta un plegamiento intenso con pliegues sistematicos que se cortan con
la seccion del tunel de desarrollo de la mina, por lo que localmente las capas
de roca se replican en seccidn transversal. Esto solo se puede considerar en
campo y completando la cartografia con la zona al Este de la concesién, para
efectos de este trabajo, el modelo idealizado inicia con los Basaltos como base

del depdsito.
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Las rocas mas antiguas constituyen el lecho oceanico compuesto por basaltos
localmente almohadillados y en menor proporcién flujos de hialoclastitas
(Imagen 9-1). Algunos basaltos evidencian fuerte deformacion con desarrollo
puntual de serpentinas y talcos en zonas de cizalla, especialmente en zonas de
contactos. Los basaltos estan suprayacidos por una secuencia delgada de
rocas sedimentarias con textura nodular, que en la secuencia se identifica
como chert nodular, el cual esta conformado por chert negro con alto contenido
de materia organica, lodolitas y calizas micriticas con pequefios cristales
romboédricos de dolomita (Imagen 9-2).Estos niveles solo se observan entre la
unidad de basaltos y los niveles que contienen los cuerpos de sulfuros
masivos, presentan ademas diseminacion y bandas de pirita fina, lo cual puede
estar asociado a eventos exhalativos tempranos, lo que ciertamente implica

actividad en periodos anoxicos sobre el piso oceanico.

El siguiente nivel estratigrafico lo componen los cuerpos de sulfuros masivos y
las zonas de sulfuros semimasivos, que generalmente en base o techo se
encuentra asociados a un horizonte estratigrafico de capas de dolomita masiva
(no observable en todo el depdsito). Frecuentemente, con textura fragmentada,
se observa el reemplazamiento de las capas de calizas o dolomitas masivas
por sulfuros semimasivos. En varias zonas y pozos que cortan los cuerpos
mineralizados, se puede observar la transicion entre la capa de areniscas
dolomiticas, sulfuros semimasivos, sulfuros masivos con texturas remanentes
por el proceso de reemplazamiento, lo que relaciona este horizonte de
carbonatos como una aureola de los cuerpos de sulfuro masivo dentro del

modelo idealizado (Imagen 10).
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Imagen 9. Litoestratigrafia simplificada y modelo para el deposito VMS no deformado.
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Imagen 10. Evidencia de reemplazamiento de dolomita por sulfuros, a- Sulfuro diseminado en

chert nodular, con bandas de carbonatos y reemplazamiento de dolomita por pirita, b- Dolomita
de grano grueso parcialmente reemplazada por sulfuros, c- sulfuro semimasivo con

remanentes de dolomita, d- Sulfuro masivo con remanentes de dolomita, silicificacion fuerte.

Una de las hipétesis para explicar el horizonte de roca con dolomita gruesa,
como guia estratigrafica de la mineralizacién, es que originalmente consistia en
una capa de calizas como parte de la secuencia estratigrafica, como se
observa en la zona superior del depésito. La textura brechada observada en
algunas zonas puede ser resultado de la dolomitizacibn como un proceso
diagenético que afecta las calizas. En este escenario gran parte de la
mineralizacién es producto del reemplazamiento de las calizas, por la

reactivacion de fluidos hidrotermales.

La segunda posibilidad es que la roca dolomitica sea completamente
hidrotermal. Ciertamente, hay suficiente evidencia de que la alteracion del
carbonato afecta la secuencia en general; en algunos lugares, incluso las

capas de chert parecen exhibir procesos de reemplazamiento por abundantes
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rombos de dolomita. Toda la dolomita gruesa puede haber sido introducida con

fluidos hidrotermales (Imagen 11).
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Imagen 11. Ejemplo de reemplazamiento de sulfuros en las partes distal y proximal de los

cuerpos mineralizados dentro de la secuencia idealizada.

El contacto con las capas que suprayacen los cuerpos minerales evidencian

caracteristicas distinguidas como capas de pirita fina bandeada, seguidas de

arenitas gruesas parcialmente reemplazadas por pirita, lodolitas con pirita

diseminada y capas de arenisca fina levemente alteradas con sericita. El chert
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negro en las capas que suprayacen contiene niveles de lodolitas calcareas o

calizas micriticas con desarrollo de romboedros de dolomita (Imagen 12).

El material organico forma una porcion significativa de las lodolitas, las
areniscas y el chert negro, es probable que este material sedimentario de
grano fino también contenga una gran abundancia de microfésiles. En muchos
aspectos, el chert negro es un depdsito hemipelagico o pelégico tipico. Sin
embargo, en la mayoria de los ambientes de VMS, las areniscas carbonosas
también contienen material piroclastico del tamafio de ceniza derivado de

volcanes subaeriales.

Partiendo del hecho de que el depdsito de El Roble se formd dentro de una
cuenca tras-arco o ante-arco, es razonable suponer que el material como las
cenizas y las tobas provienen de dichas fuentes volcanicas, por lo que se
asume que en efecto toda la secuencia fue afectada por hidrotermalismo,
aunqgue las alteraciones y la intensidad de estas tengan tanta variacion. Esto
sugiere que la unidad en este caso de chert negro, existia antes de la

formacion del depdsito mineral o se depositdé durante la actividad hidrotermal.

El chert negro hacia los niveles superiores empieza a exhibir estructuras
asociadas a naturaleza de mayor competencia, como capas fuertemente
plegadas y falladas, frecuentemente mostrando pliegues de tipo chevron y
cambios composicionales con la transicion a chert gris, marron y blanco. Esta
unidad de chert blanco por lo general se encuentra fuertemente plegada con
desarrollo de fallas en los planos de estratificacion, y es suprayacida por
paquetes de areniscas gruesas que representan la primera inmersion de
sedimentos gruesos en la cuenca.
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Imagen 12. Estratigrafia, secuencia inmediatamente por encima de los cuerpos mineralizados.
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El chert negro se encuentra suprayacido por una importante capa guia o
marcador, mapeable a escala regional y, por lo tanto, un horizonte
representativo de toda la secuencia volcano-sedimentaria. Se compone de un
chert masivo, de unos 250 m de espesor, de color marrén violaceo a verde
claro, dependiendo de si fue expuesto a ambientes de reduccion o de

oxidacion. Presenta un grado importante de bioturbacion (¢ Diplocraterion?) y

se ha reconocido en las cartografias del distrito minero como una toba soldada
(observaciones de campo), sin embargo, en este trabajo no se reconocieron
texturas asociadas directamente con tobas como pomez, texturas eutaxiticas,
lapilli, esferulitas, etc. Esto es importante porque establece que no hay
volcanismo después de la erupcidn de los basaltos, y ciertamente no hay
volcanismo acido. Se distingue facilmente del Chert negro por la composicion,
la compactacién, y para la disposicion actual, por el estado avanzado de
plegamiento. Es necesario realizar un estudio petrografico mas detallado para
determinar la procedencia y la composicion de algunas de las unidades

reconocidas dentro de la secuencia sedimentaria del deposito.

Una secuencia de lodolitas laminadas y bioturbadas, y limolitas turbiditicas se
observan subyaciendo la capa de chert gris (Imagen 13). La secuencia muestra
al menos dos ciclos ascendentes de material mas grueso, ya que la cuenca fue
invadida por corrientes cada vez mas potentes, probablemente turbiditas y
fluyjos de masa. Los clastos son comunmente de origen sedimentario

(areniscas, lutitas, etc.) y algunos de los sedimentos son calcéareos.
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Imagen 13. Capas superiores, a- Chert bioturbado (posible Diplocraterion), b- Flujos turbiditicos
de areniscas gruesas y conglomerados, c- Conglomerados, litoarenitas gruesas clasto
soportadas.

2.3 Alteracion Hidrotermal

La alteracion hidrotermal distal y de baja temperatura del chert negro resulto en
una alteracion a carbonatos generalizada. Dentro de los cuerpos mineralizados
y en las rocas encajantes se observa una silicificacion fuerte. En el area de
alteracion hidrotermal de alta temperatura se observan las rocas con trazas de
cloritizacion, principalmente en las rocas subyacentes de basaltos vy
hialoclastitas. Esta alteracion se asocia a venillas de sulfuros, principalmente
pirrotita, lo que sugiere que al menos el flujo mineralizante a partir del cual se

deposité la pirrotita era de alta temperatura.
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2.4 Caracterizacion y Modelo Estructural

Generalmente, y dependiendo de su naturaleza, las rocas tienen un
comportamiento elastico (en profundidades someras de la corteza terrestre),
por lo que la deformacién ocurre de manera progresiva, y presenta diferentes
estados de avance, como por ejemplo la transicion de un fenémeno de
plegamiento a otro de fracturacion. La progresion de la deformacién hace que
la distribucion de los esfuerzos en la roca varie, de manera que, en una misma
unidad de roca se pueden encontrar diferentes respuestas al estado tensorial,
lo que determina que se generen diferentes estructuras de deformacién
secundaria asociadas (Fractalidad). De manera importante, el tensor de
esfuerzos y su respectivo elipsoide de deformacion proveen un marco de
referencia para la comprension de un determinado arreglo estructural. Este
arreglo permite relacionar cineméaticamente diferentes estructuras, inclusive en
posiciones espaciales diferentes una con la otra. Esta aproximacion es punto
fundamental en el desarrollo de estudios estructurales en cuanto se permite la

comprension integral de un sistema complejo de deformacion.

Las unidades litolégicas que conforman el area de estudio evidencian un
control estructural importante, y particularmente el yacimiento de sulfuros
masivos se encuentra fuertemente deformado. Toda la secuencia
volcanosedimentaria presenta un basculamiento fuerte. El volcamiento de los
estratos implica en primera instancia una compresion sub horizontal,
adicionalmente, el fallamiento fragil y el cizallamiento ductil se vuelven mas
intensos hacia los contactos sedimentario/basaltos y sedimentarios/sulfuros,

evidentemente por el fuerte contraste de competencias entre las unidades
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rocosas. Estos ultimos exhiben en consecuencia un grado de deformacion
fuerte con desarrollo de pliegues y estructuras de cizallamiento ductil hacia los
contactos con el chert negro y las lodolitas, asi como un grado bajo de clivaje
(Imagen 14). La mayoria de las fallas son sub verticales y sub paralelas a la

estratificacion.

approx 1 m

Note duplex structure and S-C
fabric

Imagen 14. Bloque de sulfuro masivo exhibiendo estructura tipo boudin, esquistosidad hacia
los contactos y fabrica tipo duplex hacia los planos de falla. Vista SE-NW.
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Algunas fallas que se encuentran hacia los contactos con los cuerpos
mineralizados son de alto angulo y rumbo hacia el N-NW. Se observan
macroscopicamente diferentes estructuras como el tipo duplex y zonas de
cizalla amplias, principalmente hacia los contactos basalto/sedimentarios y
sulfuro/sedimentarios (Imagen 15). Las estructuras o superficies de
cabalgamiento (duplex) que se conservan pueden tener entre 2 y 3
centimetros, pero se pueden reconocer por los angulos de corte con los

estratos.

£ re
Imagen 15. Zona de cizalla con estructuras tipo duplex (similar a la fbrica S-C).

La secuencia estratigrafica se inclina fuertemente hacia el Este, los contactos y
los estratos tienen buzamientos altos (>70°) al Este y Oeste, y estan
enmarcados generalmente por zonas de fallas con desarrollo de cizalla ductil
(ver capitulos de analisis estructural mas abajo). Todo esto se observa
principalmente hacia la zona al sur de la falla regional La Mansa. La mayoria
de los cuerpos de sulfuros estan limitados y brechados por amplias zonas de
falla, a menudo con bloques de sulfuros cataclaseados, lo que sugiere una
particion de la deformacion debido a los contrastes en las competencias de las
rocas, donde se generan reactivaciones de fallas y desplazamientos de la

mineralizacion (Imagen 16).
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Imagen 16. Zonas de falla cortando la mineralizacion, a-b- Brecha de falla con clastos de VMS

cerca al blogue estratigrafico colgante en interseccioén con un cuerpo de VMS, c-d- contactos

de techo y piso con fallas amplias en relacion con el VMS. e-f- chert negro y lodolitas falladas
hacia los contactos de piso con el VMS.

El contacto basaltos/sedimentarios en ocasiones se observa afectado por
diques andesiticos, que en diferentes zonas presentan afectacion por
cataclasis o cizalla. Dentro de la unidad sedimentaria, los diques intruyen la
secuencia particularmente paralelos a la direccion de estratificacion (en forma
de silos), y con tendencias NW y WNW. Los diques observados dentro de los
cuerpos de sulfuro masivo presentan alteracion argilica fuerte y dentro de la

secuencia volcanosedimentaria exhiben deformaciones locales, sin embargo
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