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Controles estructurales 4D del depósito polimetálico 
Chinchillas (Jujuy, Argentina)

RESUMEN

Se describen los controles estructurales multiescalares 4D de la mineralización polimetálica (Ag-Pb-Zn) de Chinchillas a partir del 
contexto tectónico regional, información geofísica, relevamientos de mediciones microtectónicas del fracturamiento y venillas en 
las unidades metasedimentarias silicoclásticas del basamento ordovícico de la Formación Acoyte y de los intrusivos y piroclastitas 
neógenos dacíticos asociados. Se reconoce una secuencia en la distribución temporo-espacial de la mineralización, vinculada con 
distintas fases de deformación del emplazamiento de los cuerpos ígneos. El depósito está caracterizado por la intrusión de tipo diatre-
ma cuya planta es aproximadamente elíptica de unos 1,1 km2 que se adelgaza hacia los 250 m de profundidad. Las mineralizaciones 
se emplazan en microfracturas (ONO-ESE) y brechas tardíos dilatantes tanto internos (stockworks) como en su encajante metase-
dimentario y diseminada en mantos dentro de sedimentitas y rocas piroclásticas a partir de conductos alimentadores subverticales.
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ABSTRACT

4D structural controls on the polymetallic Chinchillas deposit (Jujuy, Argentina).
The 4D multi-scale structural controls of the mineralization (Ag-Pb-Zn) of Chinchillas deposit are described based on regional tectonic 
context, geophysical information and measurements of fractures and veinlets. It is emplaced in the silicoclastic metasedimentary units 
of the Ordovician basement of the Acoyte Formation and the associated Neogene dacitic eruptives and pyroclastics. The spatial tem-
poral distribution of the mineralization is recognized as a sequence of different deformation phases related with the eruptive bodies. 
The deposit is a diatrema-type whose plant-view is approximately elliptical about 1.1 km2 that is thinned towards 250 m depth. The 
mineralization forms disseminated mantles, subvertical feeder conduits located in dilatant microfractures (WNW-ESE) and late brec-
cias on both internal eruptive bodies (stockworks) and in their metasedimentary host rocks.
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INTRODUCCIÓN

Uno de los principales aspectos definito-
rios de las características geoeconómicas 
de los depósitos minerales es el control 
estructural que exhiben, ya que estos in-
fluyen substancialmente en la distribución 
espacial y la morfología de los importan-
tes volúmenes mineralizados de modo 

que contribuyen con el diseño más efi-
ciente de sus labores de extracción. Las 
reservas y recursos medidos del depósito 
Chinchillas con contenidos económicos 
de plata, plomo y zinc garantizan su de-
sarrollo como un yacimiento con susten-
tabilidad económica y ambiental (Marshall 
y Mustard 2012, Davies y Howie 2013). 
Por ello, se efectuaron análisis de los 

controles estructurales multiescalares 4D 
de la mineralización a partir del contexto 
tectónico regional, información geofísica, 
relevamiento espacial de mediciones mi-
crotectónicas del fracturamiento y venillas 
tanto en las unidades metasedimentarias 
del basamento ordovícico como de los in-
trusivos asociados con los procesos mine-
ralizantes. 
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El Complejo dómico Chinchillas es una pe-
queña estructura volcánica que se empla-
za en la sierra de Rinconada, a escasos 
metros del paraje homónimo ubicado so-
bre la ladera oriental del cerro Fundiciones 
(22° 30’ 17’’ S y 66° 15’ 24’’ O), en la Puna 
de la provincia de Jujuy. Se accede des-
de San Salvador de Jujuy a través de la 
Ruta Nacional Nº 9, hasta llegar al pueblo 
Abra Pampa. Desde allí, mediante la Ruta 
Provincial Nº 7 que dirige hacia Rincona-
da, se atraviesa la sierra de Cochinoca y 
se bordea a la laguna de Pozuelos por el 
Sur hasta llegar a la intersección con la 
Ruta Provincial Nº 70. Por dicha ruta, con 
rumbo hacia el suroeste, se llega hasta la 
comunidad de Santo Domingo y posterior-
mente al área del proyecto, ubicada en el 
Abra de Fundiciones a 8 km del paraje an-
tes mencionado (Fig. 1).

MARCO GEOLÓGICO

El magmatismo del área de Chinchillas 
está integrado principalmente por rocas 
volcánicas resultantes de eventos explosi-
vos y, en forma arealmente menos impor-
tante, por facies extrusivas más tranquilas 
hacia el final de su historia volcanológica 
(Coira et al. 1993, Coira 1999). En el Oli-
goceno-Mioceno inferior comienza en la 
Puna el volcanismo cenozoico y continúa 
hasta la actualidad, con mayor intensidad 
durante el Mioceno superior-Plioceno, cu-
briendo gran parte de su superficie total 
(Fig. 2). Así, resulta ser responsable de 
muchas de las características geológicas 
pasadas y geomorfológicas actuales de la 

región al generar la morfología de su relie-
ve en breves lapsos de tiempo y el aporte 
de grandes cantidades de detritos a las 
cuencas internas de la Puna e incluso del 
antepaís andino (Coira et al. 1982, Petri-
novic et al. 2017, Milana y Kröhling 2017).
Las unidades eruptivas presentes se em-
plazan en las metasedimentitas silicoclás-
ticas de origen marino de la Formación 
Acoyte asignada al Ordovícico (Turner y 
Méndez 1979), en la comarca de estudio 
se presenta plegada en varios órdenes de 
magnitud aunque mantiene una disposi-
ción general submeridianal de los ejes de 
plegamientos y con un desarrollo clivaje 
asociado a metamorfismos de bajo grado.
La relación del volcanismo cenozoico de 
la Puna con la metalogénesis ha sido con-
siderada por varios autores que involucran 
diferentes relaciones temporales entre el 
evento volcánico y el emplazamiento de 
minerales de interés económico (e.g. 
Alonso y Viramonte 1987, Coira 1999, Kay 
et al. 1999, Richards et al. 2013, Caffe y 
Coira 2008, Petrinovic et al. 2017). Al res-
pecto, se sintetizan varios tipos de facies 
volcánicas piroclásticas y lávicas que re-
gistran la alteración sobreimpuesta a un 
sistema geotermal asociado con los even-

tos mineralizantes característicos de la 
Puna: a) Ignimbritas basales, b) Ignimbri-
tas y tobas cuspidales, c) Depósitos de flu-
jos de bloques y cenizas, y d) Lavas dómi-
cas dacíticas. Por otro lado, se describen 
dos tipos de alteraciones hidrotermales 
asociadas a brechamiento hidráulico: a) 
Silicificación asociada a feldespatización 
sin brechamiento vinculada con las lavas 
y piroclastos o con menor feldespatización 
vinculada al brechamiento y b) Sericitiza-
ción, argilitización y carbonatos sobre-
puestos a la silicificación-feldespatización.
Chernicoff et al. (1996), se refieren a 
las respuestas geofísicas que expresan 
estructuras de este tipo, y elaboran in-
terpretaciones acerca de las anomalías 
aeromagnéticas asociadas a Chinchillas 
detectadas en su relevamiento. El cuerpo 
intrusivo Chinchillas tiene una edad de 13 
± 1 Ma (Linares y González 1990) y está 
integrado por unidades piroclásticas de 
composición dacítica. Estas rocas erupti-
vas describen un afloramiento remanente 
groseramente semilunar desarrollado so-
bre su flanco sudoriental. El área involu-
crada es de 1,57 km2, aproximadamente 
coincidente con una depresión alrededor 
de la cual se elevan las rocas metasedi-

Figura 1. Localización y principales accesos del de-
pósito Chinchillas en la Puna de la provincia de Jujuy.

Figura 2. Mapa geológico simplificado de los sectores norte y central de la Puna argentina con énfasis en la 
ubicación de estratovolcanes, calderas y volcanismo monogenético. La flecha amarilla indica la ubicación de 
Chinchillas (tomado de Petrinovic et al. 2017, a partir de Grosse et al. 2017 y Schnurr et al. 2006).
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mentarias ordovícicas de la sierra de Rin-
conada (Fig. 3).

MINERALIZACIÓN

Los depósitos polimetálicos de Chinchillas 
fueron objeto de exploraciones y explo-
taciones menores por Pb, Ag y Zn, lleva-
das a cabo desde tiempos pre-Jesuíticos. 
De la Iglesia (1958), de los Hoyos (1962, 
1993), Valvano y Galeota (1978), Chom-
nales (1975, 1978), Coira (1978) y Ávila 
et al. (1986), entre otros, detallaron sus 
principales aspectos geológicos y minera-
lógicos. De manera más general, se cita 
a Chinchillas en trabajos metalogenéticos 
regionales, como los de Sgrosso (1943), 
Ahlfeld (1948), Coira (1983), Sureda et 
al. (1986), Alonso y Viramonte (1987) y 
Zappettini (1990). Por su parte, Coira et 
al. (1993), Caffe (1999) y Caffe y Coira 
(1999) establecieron modelos integrales, 
apoyados en aspectos geológicos, volca-
nológicos e hidrotermal-metalogenéticos 
que pueden asociarse con la faja boliviana 
de pórfidos de Sn y Ag (Grant et al. 1979, 
1980). 
Coira et al. (1993), Coira y Brodtkorb 
(1995) y Caffe (1999) describen las carac-
terísticas de la mineralogía de mena que 
incluye pirita, calcopirita, blenda (miel u 
oscura), oro, galena, pirargirita, proustita, 
freibergita, argentita, polibasita, jamesoni-
ta, antimonita y arsenopirita, asociados a 
un pulso de silicificación y menor feldes-
patización. Consideran la presencia de 
brechamiento y relleno mineral posterior, 
como cualidades típicas en los sistemas 
epitermales tipo adularia - sericita (Heald 
et al. 1987), resultado de la circulación de 
fluidos neutros o de pH altos similares a 
los ambientes geotermales actuales (Gig-
genbach 1992, White y Hedenquist 1995, 
Sillitoe y Hedenquist 2003, Pirajno 2009).
La mineralización polimetálica en Chinchi-
llas está estrechamente ligada al evento 
de silicificación, particularmente, cuando 
los fluidos comenzaron a exhibir menor 
actividad de álcalis y mayor concentración 
de Si20, a la vez que entraban en ebulli-
ción. Esto se deduce en ese estadio a par-
tir de la común asociación entre el cuarzo, 
la mineralización y la fracturación hidráu-
lica con escasa depositación de adularia 
(Coira et al. 1993, Caffe 1999). La fel-

despatización principal, acompañada por 
cierta proporción de cuarzo, fue previa a 
la precipitación de la mena. En efecto, los 
clastos dacíticos brechados muestran re-
emplazo de plagioclasas por adularia, pero 
las venillas de cuarzo y mena que cortan 
o rellenan dichos clastos son pobres en 
ese mineral. Lo que más ha condiciona-
do el emplazamiento de la mineralización 
fueron los espacios abiertos en el contac-
to diatrema-basamento que permitió el 
ascenso de soluciones particularmente 
por los niveles piroclásticos-ignimbríticos 
y fracturas asociadas relativamente más 
permeables. En el caso del basamento, 
las soluciones fluyeron por los espacios 
abiertos y/o dilatantes producidos por el 
brechamiento. Según Coira et al. (1993) 
y Caffe (1999), la estructuración previa 
(fracturas anulares, fallamiento tectónico 
E-O y N-S) facilitó el ingreso de aguas 
meteóricas que circularon en profundidad, 
incluso mezclados con fluidos magmáti-
cos. Si bien los sistemas de baja sulfura-
ción (Giggenbach 1992) indican predomi-
nio de circulación de aguas superficiales, 
nuevas tendencias indican una mayor 
participación de fluidos magmáticos que 
la aceptada normalmente para estos sis-

temas (Matsuhisa y Aoki 1994, Gibson et 
al. 1995, Hildreth y Hannah 1996, Sillitoe 
y Hedenquist 2003, Simmons et al. 2005).
La presencia de brechamiento hidrotermal 
es particularmente notable en las zonas 
de fracturación de borde (colapso) del 
intrusivo y sobre fallas tectónicas. Estas 
estructuras, por haber sido aún activas, 
permitieron una respuesta extensional del 
esfuerzo de la roca y la liberación de pre-
sión litostática sobre los fluidos hidroter-
males portadores de la mineralización de 
sulfuros. Este es el mecanismo principal 
que favorece la entrada en ebullición de 
sistemas hidrológicos como el estudiado 
por Nelson y Giles (1985) y Sillitoe (1985). 
Es llamativo que las partes altas de los 
mismos, como las zonas de alteración que 
circundan las lavas, no muestren rasgos 
macroscópicos distintivos de ebullición 
aunque obviamente, no se puede aseve-
rar que aquella no ocurrió sin un estudio 
de inclusiones fluidas (Caffe 1999). Estos 
autores, describen una sericitización y una 
menor argilitización que acompañaron los 
estadios iniciales de la alteración silícea- 
feldespática. Sin embargo, gran parte de 
la sericitización en la brecha hidrotermal 
como la caolinización de su encajante 

Figura 3. Mapa geológico del depósito Chinchillas donde se indican los afloramientos de las unidades eruptivas 
neógenas y las metasedimentitas ordovícicas.
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pueden ser adjudicados a una segunda 
etapa. 
De este modo, quedan definidas una zona 
central coincidente con la estructura pre-
viamente brechada que registra una alte-
ración fílica, y una zona externa caolinítica 
que bordea a la anterior. En este episodio, 
la oxidación de los fluidos hidrotermales 
en superficie (zona vadosa) provocó una 
relativa acidificación de los mismos en los 
sectores muy próximos a la brecha (Fig. 
4). En consecuencia, estos sectores pre-
sentan alteración argílica avanzada local 
y sulfatación. La diferencia en el tipo de 
alteración no indica necesariamente dife-
rencias en el pH de los fluidos que circu-
laron dentro y fuera de la brecha en ese 
momento (Silex Argentina 2008).
Si se considera como patrón de acidez de 
los fluidos una relación KCl / HCl similar 
para brecha y encajante, la alteración fíli-
ca en la primera y argílica en la segunda, 
puede explicarse como el resultado de un 
descenso brusco de temperatura (Meyer y 
Hemley 1967) de los fluidos circulantes a 
pocos metros de la brecha. Por último, fe-
nómenos termales póstumos depositaron 
carbonatos (calcita y siderita) en venillas 
o diseminados en conjunto con limonitas, 
en plena transición hacia un sistema do-
minado por la alteración supergénica que 
continúa hasta la actualidad.

METODOLOGÍA

El análisis de los controles estructurales 
multiescalares 4D de la mineralización po-
limetálica de Chinchillas se realizó a partir 
del contexto tectónico regional, informa-
ción geofísica, relevamiento de medicio-
nes microtectónicas del fracturamiento, 
interpretaciones cartográficas (de mapeos 
e imágenes satelitales) y relevamientos 
de venillas mineralizadas en las unidades 
metasedimentarias del basamento ordoví-
cico y de los intrusivos neógenos. 
Por otro lado, se establece una secuen-
cia en la distribución temporo-espacial de 
la mineralización, vinculada con distintas 
fases de deformación y con el emplaza-
miento de los cuerpos eruptivos asociados 
De esta manera, se procedió al levanta-
miento de datos estructurales sobre las 
rocas metasedimentarias del basamento 
y de las dacitas del depósito Chinchillas. 

En total, se crearon 15 estaciones es-
tructurales, dispuestas aproximadamente 
equidistantes entre sí y rodeándose la to-
talidad del área de la mineralización (Fig. 
5). En cada estación se tomaron entre 5 
y 20 datos estructurales 3D dentro de un 
radio de 30 m del punto medio de la es-
tación. Los datos obtenidos fueron plotea-
dos individualmente y de modo conjunto 

en gráficos estereográficos para su mejor 
visualización y correlación utilizándose el 
programa Stereonet 10.0 (Cardozo y All-
mendinger 2013).
Toda la información e interpretaciones 
obtenidas fueron volcadas en un modelo 
digital de elevaciones (Highly Accurate 
PhotoSat DEM de 1m de resolución) que 
involucra cotas entre los 4.000 y 4.350 m 

Figura 4. Sección esquemática representativa del modelo mineralizante del depósito Chinchillas.

Figura 5. Localización de las estaciones de muestreos estructurales microtectónicos. Los recuadros verdes indi-
can la posición particularmente mineralizados en superficie de los sectores Socavón del Diablo y Silver Mantos.
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s.n.m. y procesadas con el programa Ma-
pInfo. 
Por otro lado se contó con información 
proveniente de laboreos superficiales y 
de los relevamientos geofísicos de resis-
tividad aparente (error 0,5 Vp en voltios) 
y cargabilidad (error: 0,5 mV/V). El plan 
de sondeos a diamantina permitió acce-
der a núcleos de perforación donde se 
efectuaron análisis mesoscópicos de las 
características estructurales de las vetillas 
mineralizadas. 

OBSERVACIONES 
ESTRUCTURALES 

A escala local, el basamento está com-
puesto por metaareniscas y metapelitas 
ordovícicas de la Formación Acoyte, que 
presentan un plegamiento multiescalar 
dispuesto con sus ejes aproximadamente 
en la dirección NNE-SSO (Turner y Mén-
dez 1979, Mon y Hongn 1987, SEGEMAR 
1996, Astini 2008). En el sector SE del 
depósito ocurren una serie de afloramien-
tos volcánicos de composición dacítica, 
la porción central está topográficamente 
deprimida y al igual que sus faldeos cir-
cundantes están cubiertos por acarreos 
y deslizamientos gravitatorios modernos 
(Fig. 3).
El clivaje de plano axial (s1) de la Forma-
ción Acoyte se expresa cortando prefe-
rencialmente a la estratificación y/o lami-
nación (s0) en niveles más competentes 
constituidos por metaareniscas ya que 
los niveles metapelíticos tienden a ofrecer 
menos resistencia a la rotura reorientando 
sus minerales planares (Fig. 6a). Al Oeste 
del depósito, se aprecian kink bands (s2) 
que afectan al clivaje de plano axial (s1) 
dispuestos subverticalmente (Fig. 6b-c). 
Igualmente, se reconocen claramente es-
tas relaciones en afloramientos del flanco 
norte. Las condiciones mecánicas para 
que estas microestructuras se desarrollen 
son la presencia de una marcada aniso-
tropía planar pre-existente y esfuerzo prin-
cipal máximo contenido en ella (Dewey 
1965) sugieren su formación en condicio-
nes de soterramientos significativos. Se 
aprecia la refracción de la fuerte inclina-
ción del clivaje que se expresa con incli-
naciones variables desarrolladas hacia 
el oriente sobre niveles metaareniscosos 

o hacia el occidente sobre niveles meta-
pelíticos (Fig. 6d). A escalas deca- a hec-
tométricas se reconocen lineamientos en 
el sector septentrional (Fig. 6e) y occiden-
tal (Fig. 6f) en el basamento con direccio-
nes ONO-ESE que limitan afloramientos 
que sugieren movimientos transcurrentes 

senestrales a partir del desplazamiento 
de niveles guías, observables también en 
las cartografías (e.g. en la Fig. 5, entre 
las estaciones 3, 4 y 14). Por debajo de 
una cota subhorizontal consistente (apro-
ximadamente 4.150 m s.n.m.) los aflora-
mientos presentan anomalías de color por 

Figura 6. Fotografías de la Formación Acoyte. a) Vista del clivaje de plano axial (s1) se expresa cortando a la 
estratificación (s0); b) Vista de kink bands (s2) que afectan al clivaje de plano axial (s1) dispuesto subverticalmen-
te; c) Vista de niveles metasedimentarios que presentan clivajes de plano axial (s1) con rumbos comprendidos 
preferencialmente entre N10º y N20º que cortan la estratificación original (s0) plegada y fallada (línea discontinua 
blanca); d) Refracción de la inclinación del clivaje que se expresa con inclinaciones opuestas desarrolladas sobre 
niveles metareniscosos; e) Se aprecia un lineamiento al NO del depósito (línea discontinua blanca) dispuesto con 
rumbo N 140º correspondiente a un fallamiento senestral; f) Vista tomada al Oeste del depósito, cerca del camino 
que conduce a Pirquitas, donde se reconoce un lineamiento NE-SO (línea discontinua blanca) determinado por 
la interrupción de afloramientos de la Formación Acoyte con niveles cuaternarios; g) Vista panorámica hacia el 
sur del depósito Chinchillas donde se aprecia por debajo de la cota de 4.150 m s.n.m. (línea discontinua gris) 
afloramientos con anomalías de color por alteración supergénica.



Controles estructurales, Chinchillas, Jujuy 134

alteración supergénica que pueden estar 
asociado con la acción de un nivel freático 
(Fig. 6g). 
Localmente, se reconocen sistemas de ve-
tillas de cuarzo lechoso de hasta un par de 
centímetros de potencia (Fig. 7a) dispues-
tas discordantemente en metaareniscas 
de la Formación Acoyte que se interpretan 
por su inyección por procesos de segrega-
ción mecánico-metamórfica y/o solución 
por presión, al igual que las portadoras de 
Au de diferentes depósitos de la región: 
e.g. Rinconada, Los Azules, El Torno, etc. 
(Rodríguez et al. 2001, Rodríguez 2008). 
También, se identificaron deformaciones 
discontinuas tardías en las que a partir del 
diseño escalonado es posible reconocer 
desplazamientos sutiles transcurrentes 
senestrales en los planos de exposición 
(Fig. 7b). Al sudeste del depósito (Fig. 8), 
afloran cuerpos dacíticos con relieves más 
prominentes (Fig. 7c) que presentan una 
fluidalidad expresada por planos centimé-
tricos de flujo diferencial asociados con 
aglomerados volcánicos (Fig. 7d).
Se reconocieron dentro de niveles meta-
sedimentarios numerosas vetas brecho-
sas con desarrollos métricos dispuestas 
en direcciones aproximadas N110-120º 
con mineralizaciones oxidadas (Fig. 7e-f). 
Otra versión de brechamiento está cons-
tituida por dos tipos con abundante mine-
ralización de sulfuros rellenando espacios 
incompletos: a) caracterizado por litoclas-
tos polimícticos angulosos de las metase-
dimentitas de la Formación Acoyte donde 
el diaclasamiento afecta indistintamente 
a los clastos y la matriz sostén paralela-

Figura 7. Fotografías de las mineralizaciones. a) Se 
aprecian vetillas de cuarzo lechoso estériles al SO 
del depósito asociadas al plegamiento de las meta-
sedimentitas de la Formación Acoyte generadas por 
segregación metamórfica y/o solución por presión; 
b) Fracturas escalonadas dentro de un corredor que 
exhibe una componente transcurrente senestral (fle-
chas blancas sugieren posición del esfuerzo principal 
mayor en el plano); c) Vista de afloramiento dacítico 
con desarrollo de flujo laminar; d) Detalle del aglome-
rado volcánico constituido por bloques irregulares do-
minados por litologías hipabisales y cementados por 
material de tipo piroclástico; e-f) Vistas de vetas bre-
chosas emplazadas en metasedimentitas ordovícicas 
mineralizadas con óxidos y localizadas en diaclasas 
dispuestas subverticalmente con rumbos N110-120º; 
g) Vista de brecha de intraclastos en niveles aflorantes 
al SE del depósito; h) Detalle de la brecha polimíctica 
del Socavón del Diablo (localización en figura 5) don-
de aparecen clastos angulosos de metasedimentitas 
y dacitas con mineralización de sulfuros en espacios 
con rellenos incompletos.

Figura 8. Localización de datos estructurales de la fluidalidad de los afloramientos dacíticos del sector SE del 
depósito Chinchillas y localización aproximada del fallamiento semilunar que lo limita: a) Imagen satelital con 
indicación de rumbos y dirección de inclinación; b) Plano geológico.
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mente al clivaje del plano axial (Fig. 7g) 
y b) dentro de sectores de la brecha poli-
míctica del Socavón del Diablo (véase lo-
calización en la figura 5) donde aparecen 
clastos angulosos de metasedimentitas y 
dacitas con mineralización de sulfuros en 
espacios con rellenos incompletos (Fig. 
7h). 
Los afloramientos de dacitas presentan 
planos de fluidalidad que tienden a dispo-
nerse de modo semilunar con inclinacio-
nes preferenciales hacia el centro de la 
depresión del depósito Chinchillas (Fig. 
8). Otras estructuras asociadas al intru-
sivo son fracturas semicirculares, una de 
las cuales bordea los afloramientos de 
rocas piroclásticas hacia el SE del com-
plejo eruptivo. Coira et al. (1993) asocian 
a estos afloramientos a un colapso reduci-
do que habría tenido lugar a favor coetá-
neamente con extrusión. Otra fractura con 
diseño de anillo incompleto similar a la 
anterior y parcialmente enmascarada por 
las eyecciones se interpreta a lo largo de 
la misma (Fig. 8).
Las principales estructuras primarias y 
secundarias identificadas en estos releva-
miento y descriptas de modo progresivo 
fueron las siguientes (Fig. 9): 
a) Estratificación s0: estratificación y lami-
nación primaria inherente a sedimentación 
de las areniscas y pelitas de la Formación 
Acoyte. 
b) Ejes de plegamiento: ejes de pliegues 
antiformales y sinformales dispuestos con 
direcciones generales submeridianales 
dentro del basamento metasedimentario 
en órdenes de magnitud que van desde 
decamétricos a hectométricos. 
c) Clivaje s1: superficie o foliación de tipo 
de plano axial relacionado con el meta-
morfismo regional como consecuencia 
de la reorientación de sus minerales pla-
nares.
d) Kink bands (s2): generados a partir de la 
deformación de las anteriores superficies.
e) Diaclasamiento: fracturas sin desplaza-
miento aparentes contenidos en el plano y 
desarrollos mesoscópicos dispuestos tan-
to en las rocas metasedimentarias como 
eruptivas a partir de las discontinuidades 
anteriores.
f) Vetas de cuarzo - diques subvolcánicos: 
desarrollados de manera muy local en un 
par de estaciones, preferencialmente en 
rocas dominadas por metaareniscas.

g) Fallas: reconocidas a distintas escalas, 
aunque solo en la estación 4 (Fig. 5) se 
pudo observar una cinemática senestral a 
partir del desplazamiento de veta y/o di-
que subvolcánico y niveles guía metase-
dimentarios. 

Sobre la base del análisis global de estos 
datos, surgen claramente la disposición 
espacial por plegamiento de la estratifica-
ción y/o anisotropías de las metasedimen-
titas (s0) con rumbos comprendidos en 
el cuadrante NE-SO y la disposición del 

Figura 9. Diagramas de polos (hemisferio inferior) por estación de trabajo y el total donde se representan espa-
cialmente los datos estructurales relevados (localización de las estaciones de trabajo en la figura 5). Los polos 
rojos indican fracturas, los azules el clivaje, los verdes estratificación y los rosados fluidalidad. 
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fracturamiento con modas principales dis-
puestas: a) ONO-ESE, b) ENE-OSO y c) 
En la bisectriz aguda de ambos anteriores 
se interpreta la localización de un esfuerzo 
principal máximo horizontal dispuesto con 
Azimut N110-120º (Fig. 9).

DISCUSIÓN

Rasgos regionales
Desde el punto de vista regional, el cuer-
po intrusivo Chinchillas es un pequeño 
cuerpo dómico integrante de un cinturón 
constituido por eventos magmáticos mul-
tiepisódicos (Ort 1993) controlado por un 
lineamiento tectónico identificado como 
Fundiciones o Agua Caliente que atra-
viesa sublatitudinalmente desde el límite 
internacional con Chile hasta la sierra de 
Rinconada en su totalidad. Petrinovic et al. 
(2017) describen en este una serie de cal-
deras de colapso, estratovolcanes y otras 
con diferentes petrologías que se emplaza-
ron diacrónicamente en el Neógeno. Este 
conjunto de manifestaciones eruptivas 
neógenas tienden a disponerse a través 
de la Cordillera de los Andes alineadas en 
corredores (Salfity et al. 1984, Salfity 1985, 
Rossello 2001, Schnurr et al. 2007) que de 
manera radial divergente progresan hacia 
el oriente de modo perpendicular a la zona 
de subducción (Fig. 10). 

Rasgos topográficos
A partir de la observación de los datos to-
pográficos proporcionados por el modelo 
digital de elevaciones topográficas (DEM) 
disponible resulta muy llamativa la morfo-
logía de suave depresión semielíptica de 
los afloramientos eruptivos con su semieje 
mayor dispuesto en dirección ONO-ESE y 
la disposición subhorizontal de las áreas 
con alteraciones y/o anomalías de color 
(Fig. 11).
Con la finalidad de evaluar los aspectos 
morfotectónicos del depósito Chinchillas, 
se realizaron transectas topográficas que 
permiten reconocer una fuerte correspon-
dencia de cotas de las rocas encajantes 
constituidas por las metasedimentitas de 
la Formación Acoyte y el desarrollo de la 
depresión ocupada por la mineralización 
que evidencian el desarrollo de superficies 
de peneplanización actualmente disecta-
dos por un nuevo nivel de base (Fig. 12).

Rasgos estructurales a 
partir de testigos corona de 
perforaciones a diamantina
A partir de un análisis bidimensional ex-
peditivo de los testigos corona (Ferreyra 
2013) se pueden reconocer desplaza-
mientos aparentes (exhibido sobre los 
planos aserrados subparalelos al eje de 
los cilindros) que expresan rasgos ex-
tensionales singenéticos y tardíos a post 
genéticos con vetillas de mineralizaciones 
(Fig. 13).
En general, los sistemas de vetillas 

mineralizadas se disponen subverti-
calmente con texturas brechosas y sal-
bandas netas dentro de sus encajantes 
metasedimentarios pelíticos de la For-
mación Acoyte. También, es notable el 
desarrollo de brechamientos con cemen-
tos mineralizantes en rellenos incomple-
tos hacia sectores someros donde los 
procesos de alteración supergénica silí-
cicos son muy evidentes.
Apoyado por los laboreos superficiales y 
por el plan de sondeos, los relevamien-
tos geofísicos de resistividad aparente 

Figura 10. a) Distribución del volcanismo neógeno sobre la Cordillera de los Andes en la porción austral del Codo 
de Arica (tomada de Rossello 2001) donde se indican los principales ejes perpendiculares (líneas discontinuas) a 
la subducción (líneas continuas con triángulos rojos) que concentran la evolución del volcanismo; b) localización 
de Chinchillas (estrella amarilla) dentro una topografía digital donde se resalta el lineamiento Fundiciones-Agua 
Caliente (recuadro amarillo). 

Figura 11. Modelo digital topográfico del depósito Chinchillas con equidistancias de 5 m (resolución 1 m). 
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y cargabilidad (Silex Argentina 2008) 
permiten establecer un modelo morfo-
genético en profundidad. La resistividad 
es usualmente independiente de la pre-
sencia de sulfuros con la excepción de 
conductividad cuando ocurren acumula-
ciones de sulfuros masivos (stockworks) 
y/o mineralizaciones supergénicas de 
cobre. Se efectuaron con lecturas de 
hasta 300 m de profundidad con el ob-
jetivo de detectar y delinear la continua-
ción y morfología de la mineralización de 
sulfuros relacionados con sistemas epi-
termales de intermedia a alta sulfuración 
del depósito Chinchillas. De este modo, 
las resistividades altas son habitual-
mente atribuidas a macizos rocosos con 
baja porosidad (inalteradas, silicificadas, 
etc.), en cambio, las bajas resistividades 
son habitualmente atribuidas a litologías 
porosas, altamente fracturadas, meteo-
rizadas o con alteraciones arcillosas 
(Telford et al. 1990). La cargabilidad IP 
está relacionada con la presencia, en 
general, superior a 1 % de sulfuros. Por 
ello, las anomalías de más de 30mV/V 
indican la presencia particularmente 
de material pirítico o de sulfuros de co-
bre (Keller y Frischknecht 1966, Peters 
1978, Wong 1979, Van Blaricom 1986, 
Reynolds 1997, Quantec 2008). 
Los relevamientos realizados en la zona 
mineralizada de Chinchillas proporcio-
nan una distribución de los resultados 
obtenidos que no parecen estar rela-
cionados con la cargabilidad, ya que 
los mayores valores detectados corres-
ponden a zonas piritosas singenéticas 
de las metasedimentitas ordovícicas. 
Sin embargo, se aprecia un fuerte con-
traste de resistividad entre las unidades 
volcánicas dacíticas y el basamento me-
tasedimentario que constituye una he-
rramienta efectiva para determinar una 
imagen compatible con la forma de dia-
trema a partir de un claro contraste de 
resistividad entre ambas litologías (Fig. 
14). 

MODELO 3D 
INTERPRETATIVO

A continuación, se realiza una descrip-
ción interpretativa de los diferentes even-
tos que pudieron haber tenido lugar en el 

control estructural de la mineralización del 
proyecto Chinchillas (Fig. 15). A partir de 
la depositación durante el Ordovícico de 
las secuencias turbidíticas muy potentes 
de la Formación Acoyte con alternancia 
de niveles areniscosos y pelíticos (Fig. 
15a) se superpone una deformación pa-

leozoica convergente sub latitudinal (Mon 
y Hongn 1987, Le Corre y Rossello 1994) 
que genera plegamiento de diversos ór-
denes de magnitud con ejes dispuestos 
submeridianalmente que desarrollan un 
conspicuo clivaje de plano axial (Fig. 15b). 
Luego, estas secuencias sufren un nuevo 

Figura 13. Fotografías de testigos corona aserrados de 4 cm de diámetro obtenidos de perforaciones a diaman-
tina subverticales (la barra blanca indica 2 cm). a) Brecha de falla con planos de fracturas dispuestos a unos 
60º de inclinación con clastos monomícticos angulares cementados por una matriz de siderita, cuarzo y escasa 
galena y esfalerita; b) Vetilla subvertical con galena, esfalerita, siderita y cuarzo rellenando espacios abiertos; c) 
Vetilla subvertical con cuarzo, siderita, galena y esfalerita rellenando espacios abiertos desplazadas por falla; d) 
Vetilla microbrechosa con rellenos incompletos de cuarzo, siderita y escasa galena; e) Brecha con fallamientos; 
f) Brechas y craquelamientos de las metasedimentitas con vetillas de siderita y cuarzo. 

Figura 12. Izquierda: Secciones topográficas caracteristicas a traves del depósito Chinchillas donde se indica la 
cota de 4150 m s.n.m. que delimita el sector con anomalia de color. Derecha: ubicación de las secciones topo-
graficas. La línea punteada indica la posición de los relevamientos geofísicos de la figura 14.
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evento deformativo tardío que le produce 
desarrollos de kink bands en niveles pre-
ferencialmente metareniscosos (Hongn y 
Mon 1999) y la depositación de vetillas de 
cuarzo lechoso por segregación mecáni-
co-metamórfica (Fig. 15c). Sigue a este 
escenario deformativo paleozoico un largo 
periodo de estabilidad y erosión dentro del 
cual se desarrolló, en ambientes circun-
dantes, la sedimentación intracratónica 
extensional de las secuencias cretácicas 
siliciclásticas y evaporíticas del Grupo 
Salta (Turner y Méndez 1979, Marquillas 
y Salfity 1999) (Fig. 15d).
Durante la fase Quechua de la tectónica 
Andina (Ramos 2000, Cobbold et al. 2007) 
se produce el magmatismo sub-volcánico 
y extrusivo dacítico que se dispone a lo 
largo de un eje que tiende a evolucionar 
hacia el ESE (Fig. 15e). Este magmatismo 
comienza a enfriarse produciéndose una 
contracción volumétrica (Rossello 2007, 
2009) que facilita la movilidad de los flui-
dos hidrotermales que tienden a migrar y 
localizarse sobre sus cúpulas asociadas 
con un ambiente extensional (Fig. 15f). 
La pérdida de sobrecarga favorecida por 
la erosión concomitante facilita el colapso 
y expulsión violenta de materiales compa-
tibles con explosiones freatomagmáticas 
que involucran tanto a los elementos mag-
máticos juveniles como a sus encajantes 
metasedimentarios (Meyer y Hemley 1967, 
Ort 1993) que se asocian con pulsos pós-
tumos de mineralización (Fig. 15g).
Finalmente, a partir del reconocimiento en 
imágenes satelitales y comprobación de 
campo se pudieron identificar lineamien-
tos que corresponden a fallamientos que 
afectan las secuencias de la Formación 
Acoyte provocándoles desplazamientos 
transcurrentes. Estas deformaciones, 
durante tiempos modernos y contempo-
ráneos con una actividad supergénica 
contribuyen con la redistribución y re-
concentración de la mineralización en los 
niveles más someros y proporcionan un 
fuerte control morfológico de la geometría 
del depósito (Fig. 15h). 
De este punto de vista deformativo gene-
ralizado y simplificado se puede identificar 
en el depósito Chinchillas (Fig. 16), un 
evento temprano paleozoico de naturale-
za penetrativa de tipo dúctil desarrollada 
en las metasedimentitas de la Formación 
Acoyte (s0), previamente a la depositación 

del Grupo Salta, que la afectó generándo-
le un plegamiento que se asocia al clivaje 
de plano axial (s1) y kinking (s2).
Con posterioridad a la depositación del 
Grupo Salta, la tectónica Andina afecta a 
las anteriores unidades desarrollándole 
una deformación discontinua de tipo frágil 
contemporánea y tardía con la intrusión de 
los cuerpos dacíticos que puede diferen-
ciarse en los siguientes fallamientos mul-
tiescalares (Fig. 17).
a) Fallamientos senestrales dispuestos 
NO-SE,
b) Fallamientos dextrales dispuestos NE-
SO,
c) Diaclasamientos ONO-ESE dispuestos 
aproximadamente en la bisectriz aguda de 

un sistema conjugado de las anteriores.
A partir de conjugar los fallamientos se-
nestrales y dextrales en un sistema con-
sanguíneo y contemporáneo se puede 
determinar que la posición en planta de un 
esfuerzo principal máximo (σ1) es su bi-
sectriz aguda dispuesta aproximadamente 
en dirección ESE-ONO (Fig. 17). De esta 
manera, la dirección preferencial del dia-
clasamiento es coincidente con este es-
fuerzo y determina la posición ideal de la 
generación de espacios dilatantes poten-
cialmente con mayores volúmenes de mi-
neralización. Además, es muy posible que 
este evento deformativo haya podido re-
activar y/o invertir estructuras tempranas 
asociadas con las tendencias actuales del 

Figura 15. Modelo evolutivo interpretativo preliminar a partir de secciones esquemáticas del depósito Chinchillas, 
véase el texto para su descripción.

Figura 14. Secciones de resistividad Polo-dipolo y de cargabilidad (Línea 450E) representativas donde se apre-
cia la morfología del depósito en profundidad. Fueron adquiridas en intervalos de 50 m, frecuencia 0.125Hz y con 
lecturas de hasta 300 m. Véase su localización en la figura 12 (tomada de Quantec 2008). 
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plegamiento y que controlen los sectores 
mineralizados.

CONCLUSIONES

A partir de la información estructural mul-
tiescalar disponible de superficie y sub-
suelo, se propone un modelo evolutivo 
preliminar que permite involucrar los pro-
cesos tectono-magmáticos determinantes 
de la mineralización polimetálica sulfura-
da del depósito Chinchillas. La geometría 
general del depósito es de tipo diatrema 
asociada al domo dacítico con una plan-
ta que alcanza unos 1,1 km2 que a partir 
de unos 250 m de profundidad tiende en 
adelgazarse progresivamente.
El depósito Chinchillas puede ser consi-
derado una extensión austral del cintu-
rón Boliviano de Sn-Ag-Zn en la región 
puñena de Jujuy y relacionado a su vez 
con un corredor volcánico neógeno que 
se dispone sublatitudinalmente a través 
de la Cordillera de los Andes. Está ca-
racterizado por la erupción de un domo 
dacítico con mineralizaciones localizadas 
en fallamientos brechosos tanto internos 
como en su encajante metasedimentario 
ordovícico de la Formación Acoyte y dise-
minada en mantos dentro de sedimentitas 
y rocas piroclásticas a partir de conductos 
alimentadores subverticales. 
Finalmente, a partir de ornamentaciones 
morfoestructurales subordinadas de los 
distintos fallamientos (particularmente de 
los más tardíos), es posible reconocer 
ambientes relativamente dilatantes posi-
tivos dispuestos ONO-ESE que pudieron 
facilitar la circulación y depositación de 
fluidos mineralizantes previos, contempo-
ráneos y póstumos provenientes de modo 
subvertical desde las porciones más pro-
fundas del sistema magmático-hidroter-
mal.
Esta caracterización espacial de los ras-
gos estructurales contribuye con el mejor 
diseño de las actividades exploratorias y 
productivas que se requieren para el ópti-
mo desarrollo económico del yacimiento.
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