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RESUMEN

En este trabajo se exponen las principales caracteristicas de un area portadora de mineralizacion epitermal, localizada en el
sector de las estancias San Pedro y La Evelina, porcién central del macizo del Deseado. Estas concentraciones minerales, cons-
tituidas por venas y vetillas de cuarzo con altos contenidos de Mn, Fe, Sb, T1, Hg y As, representan una tipologia de deposi-
tos con escasos precedentes en esta provincia geologica. Los estudios geoquimicos, microtermométricos, mineralégicos y de
is6topos estables indican para estos depositos una posicion estructuralmente alta dentro del sistema epitermal.
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ABSTRACT: Characteristics of a shallow epithermal mineralization in the Deseado Massif, Patagonia. In this contribution we present the
principal characteristics of an area with epithermal mineralization located near Estancias San Pedro and La Evelina, in the
central portion of the Deseado Massif. These mineral concentrations, constituted by quartz veins and veinlets, and with high
amounts of Mn, Fe, Sb, T1, Hg y As, represent an ore type with only a few precedents in this geological province. The geo-
chemical, microthermometrical, stables isotopes and mineralogical studies revealed for these deposits a structurally high po-

sition inside the epithermal system.

Keywords: Epithermal mineralization, Fluid inclusions, Stable isotopes.

INTRODUCCION

El macizo del Deseado, en el sector aus-
tral de Argentina, ha sido objeto en los
ul-timos afios de estudios orientados a la
prospeccion y exploracion de depositos
cuarzo-auriferos de tipo epitermal. Ac-
tualmente, las areas de Cerro Vanguardia,
Manantial Espejo, Mina Marta y San José
(Huevos Verdes) son importantes yaci-
mientos en explotacion, que contribuyen
sustancialmente a la produccién de oro-
plata del pafs. Durante los dltimos afios el
personal del Instituto de Recursos Mi-
nerales de la UNLP y distintas empresas
mineras han efectuado relevamientos ge-
ologico-mineros en distintos sectores del
macizo del Deseado, que permitieron de-
finir los prospectos La Josefina, La
Manchuria, El Dorado-Monsetrat, Ma-
nantial Espejo, etc. (Del Blanco et 4l
1994, Schalamuk ez al. 1995 y 1997, Tes-
sone y Del Blanco 1998, entre otros). Es-
tudios de detalle realizados en estas areas
permitieron caracterizarlas y definir a es-
ta comarca como una provincia auro-ar-

gentifera (Schalamuk ez 2/ 1999a), inte-
grada por depésitos de tipo adularia-seri-
cita (Heald ez a/. 1987) o de baja sulfura-
cion (Hedenquist 1987).

En el area de las Estancias San Pedro - La
Evelina (§P-ILEv), localizada entre las co-
ordenadas 2.461.000 a 2.470.000 este y
5.648.000 a 5.653.000 norte, faja 2, se han
hallado mineralizaciones metaliferas veti-
formes, con texturas bandeada y colofor-
me, generadas por la alternancia de mi-ne-
rales de Fe y Mn, junto a calcedonia y 6-
palo, que indican una tipologia de dep6sito
poco frecuente en el macizo del Deseado.
Se realizaron estudios mineral6gicos, mi-
crotermométricos, isotopicos y analisis
geoquimicos sobre muestras de las vetas
y rocas encajantes. Los resultados de los
analisis quimicos revelaron la presencia
de anomalias en elementos rastreadores
como As, Sb, Tl y Hg.

MARCO GEOLOGICO RE-
GIONAL

El macizo del Deseado (De Giusto ¢ al.

1980) es una region morfoestructural lo-
calizada en la porciéon central de la pro-
vincia de Santa Cruz. Comprende un
area de unos 60.000 km? en donde el vol-
canismo jurasico, de tipo calcoalcalino y
bi-modal, representa el episodio de ma-
yor envergadura dentro de la historia ge-
ologica de la comarca. Esta actividad
magmatica se asocia a fenémenos exten-
sionales vinculados al 7ffing que se origi-
n6 con la apertura del océano Atlantico
(Uliana ez al. 1985). Esta tectonica persis-
te durante todo el Jurasico generando ini-
cialmente eventos epi-piroclasticos de la
Formacién Roca Blanca, seguidos por la
formacion de un amplio campo volcani-
co de composicion intermedia a basica
correspondiente a la Formacién Bajo Po-
bre. Este ultimo esta estrechamente rela-
cionado a un complejo volcanico-piro-
clastico-sedimentario de naturaleza 4cida
a mesosilicica denominado Grupo Bahia
Laura (Formaciones Chon Aike y La Ma-
tilde, Lesta y Ferello 1972) o Complejo
Chon Aike (Pankhurst ez a/. 1993).

Tas manifestaciones de este volcanismo
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se encuentran en gran parte enmascara-
das por derrames basalticos mas moder-
nos y afectados por fenémenos de falla-
miento y erosion, lo que dificulta la inter-
pretacion de la evolucién geoldgica de
esta comarca. Resulta complejo, con la
informacién existente, reconstruir las
formas volcanicas originales; sin embar-
go, en algunos sectores, se ha podido re-
conocer la presencia de domos lavicos
acidos y cuerpos subvolcanicos (Tessone
y Del Blanco 1998). Vinculados a estos
episodios postumos se desarrollaron sis-
temas hidrotermales que han generado
las alteraciones y mineralizaciones reco-
nocidas. Estas mineralizaciones se alojan
principalmente en terrenos de edad jura-
sica de las Formaciones Bajo Pobre y
Chon Aike. Sin embargo estan presentes
también en sedimentitas pérmicas y en
granitoides liasicos de la Formacion La
Leona.

La mineralizacion epitermal de Au y Ag,
se presenta generalmente en vetas y sfock-
works, acompafnada de cuarzo, calcedonia,
Opalo, baritina, calcita, adulatia y pirita,
subordinados. Los metales preciosos se
distribuyen en forma irregular y ocasio-
nalmente a modo de clavos y estin acom-
pafiados por una escasa proporcion de
metales base (Schalamuk ¢z a/ 1999a).
Entre las alteraciones hidrotermales se
destaca la presencia de silicificacion, seri-
citizacion, piritizacion, adularizacion, ar-
gilizacion y propilitizacion, sobreimpues-
tas a las rocas encajantes, en proximidad
a los sectores mineralizados. La fractura-
cion de las rocas efusivas-piroclasticas
generé zonas de excelente permeabili-
dad, que favorecieron el desarrollo de cit-
cuitos hidrotermales, con la formacion
de concentraciones de metales preciosos.
De acuerdo a Rios ez al. 1999 (en Scha-la-
muk e al. 19992) los datos de inclusiones
fluidas, relaciones isotdpicas y observa-
ciones mineraldgicas sugieren que las so-
luciones hidrotermales tienen una im-
portante componente meteorica, con
temperaturas < 300°C y salinidades ba-
jas. Sobre la base de la interpretacion de
datos radimétricos efectuados sobre illi-
tas y adularias parcialmente argilizadas

(Arribas ez al. 1996) se postuld una edad
jurasica (142 a 152,4 Ma) para la minera-
lizacion. Mas recientemente Fernandez ef
al. (1999) realizan en "Josefina" nuevas
dataciones Rb/St en rocas ignimbriticas
alteradas hidrotermalmente y registran
una edad de 156+2 Ma, vinculandose la
mena a episodios tardios del volcanismo
de la comarca y postulindose ademas
que ambos procesos tuvieron lugar en un
intervalo relativamente corto.

GEOLOGIA LOCAL

En la zona de estudio (Fig. 1) fueron re-
conocidas las siguientes unidades: La
Formacion Bajo Pobre (Lesta y Ferello
1972) aflora en la franja centro meridio-
nal del area. La coloracién predominante
es castafla oscura a negruzca en superfi-
cie de erosién y castafia a rosada en cor-
te fresco, presentando abundantes oque-
dades en gran parte de los afloramientos.
Su textura es porfirica, con presencia de
fenocristales de plagioclasas y mafitos
muy desferrizados (ex anfiboles) en una
matriz feldespatica de grano fino, con
textura pilotaxica. Esta facies es de com-
posicion intermedia (dacitica). La fluida-
lidad de esta unidad sélo se manifiesta en
forma mesoscépica en unos pocos aflo-
ramientos del sector sudoeste. En algu-
nos sitios esta unidad presenta una textu-
ra brechosa monolitica, compuesta por
clastos angulosos a subangulosos de has-
ta 30 cm de didmetro, inmersos en una
matriz tobacea.

La Formacién Chon Aike (Stipanicic y
Reig 1957) aparece en el sector central y
noroccidental del 4rea, con facies lavicas
y piroclastico-sedimentarias, de composi-
cion riolitica. Las lavas, de tonalidades ro-
sadas, grisiceas en corte fresco, exhiben
fluidalidad muy marcada, con escasos fe-
nocristales de cuarzo y feldespato alcali-
no, inmersos en una matriz vitrea, con un
conspicuo desarrollo de texturas esferuli-
ticas. En algunas zonas esta unidad es
practicamente afirica, e incluso vitrofiri-
ca. En el sector nororiental se destaca la
presencia de un domo lavico (Fig. 2) de
unos 300 metros de didmetro, con un flu-

jo vertical marcado y frecuentes facies
autobrechadas. Dicho cuerpo esta limita-
do al norte y al este por brechas polimic-
ticas, unos 300 metros al oeste del grupo
de vetas Yanina. Estas vetas se alojan en
lavas autobrechadas y brechas con rum-
bo general noroeste, posiblemente rela-
cionadas con la irrupcién del domo.

Las unidades piroclastico-sedimentarias
se categorizaron informalmente como I,
1T y 1. La primera de ellas presenta ma-
yor grado de soldamiento, aflora sélo en
el extremo noreste del area (Fig.1).

La ignimbrita II se caracteriza por el des-
arrollo conspicuo de texturas esferuliti-
cas y ocasionales geodas de cuarzo, con-
formando bancos muy bien definidos,
con inclinacién suave al sudeste. En de-
terminados sectores se la observa cu-
briendo a la Formacion Bajo Pobre.

La ignimbrita I1I es de caracter pumiceo,
siendo ademas receptora de silicificacio-
nes muy intensas, a veces casi totales, de
forma y distribucién irregulares, empla-
zadas principalmente al oriente de la zo-
na en estudio.

Por otra parte, en el sector sudoriental se
destaca la presencia de unidades piroclas-
tico-sedimentarias representadas por to-
bas y tufitas asignables a la Formacién La
Matilde (Stipanicic y Reig 1957), que se
intercalan y/o interdigitan con mantos
ignimbriticos de la Formaciéon Chon
Aike. Las unidades superiores de estas
formaciones tienen una inclinaciéon de
unos 10° al sudeste.

Por encima, en aparente discordancia
erosiva a angular de pocos grados, se des-
arrolla un conglomerado fluvial polimic-
tico, con clastos subredondeados a re-
dondeados de material principalmente ig-
nimbritico y lavico, en menor medida de
la Formacion Bajo Pobre, que podria ten-
tativamente asignarse al conglomerado
de base de la Formacién Bajo Grande de
edad jurasico tardfa a cretcica temprana
(Fig. 3). En el centro-norte del area con-
siderada se identificaron coladas ba-sélti-
cas de edad cuartaria asignadas al Basalto
La Angelita, que cubren a las unidades
anteriormente descriptas y conforman
un relieve mesetiforme.
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ALTERACIONES

Métodos de estudio

La aplicacion del analisis de imdgenes
multiespectrales TM de LANDSAT-5 y
ETM+ de LANDSAT-7, a través de la
aplicacion de metodologias especificas de
tratamiento digital, reveld la existencia,
en varios sectores del area, de anomalias
espectrales, que se consideraron indicati-
vas de la presencia de alteraciones hidro-
termales. Estas anomalias fueron confir-
madas durante los trabajos de campo y
mediante las determinaciones mineral6-
gicas realizadas mediante estudios mi-
croscopicos y de difraccion de rayos X,
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riolitico, visto
desde el norte.
Las vetas y veti-
llas afloran en
sus laterales y
tienen una corti-
da general nor-
oeste

Figura 2: Domo

Figura 3: Conglomerado de
base de la Formaciéon Bajo
Grande. Se observan clastos de
composicion polimictica, muy
redondeados, con escasa ma-
triz. Suprayacen a tobas de la
Formacién La Matilde.

como areas de alteracién hidrotermal, a
veces vinculadas a estructuras mineraliza-
das.

Los estudios de rayos X se realizaron so-
bre muestra total y fraccion arcilla; los
mismos fueron analizados en un equipo
Phillips Pw 1710 provisto de tubo de co-
bre Ka, filtro de niquel y a 40 Kv y 20
mA de tension.

Tas alteraciones reconocidas fueron de
distinto tipo: silicificacion, presente bajo
la forma vetillas y reemplazos masivos;
argilizacioén y propilitizacion.

a) Silicificacion: Cabe mencionar la presen-
cia de reemplazos masivos, que afectan a
niveles ignimbriticos o a horizontes toba-

ceos finamente laminados, en el sector
centro-este del area.

b) Argilizacion-propilitizacion: Los argilomi-
nerales fueron estudiados a partir de la
preparacion de muestras de roca total y
orientadas (fraccion menor a 2 u) con
ejecucion de preparados normales, glico-
lados y calcinados.

Las alteraciones de las rocas de caja de
estas estructuras son moderadas, con
presencia de esmectitas, derivadas de la
alteracion de feldespatos de la Formacion
Bajo Pobre (Tessone y Etcheverry 1998)
y cuarzo-adulatia en las proximidades de
las estructuras vetiformes. En el cuerpo
doémico de la Formaciéon Chon Aike ha
sido reconocida caolinita (Cuadro 1).

La alteraciéon de tipo propilitico es la de
mayor alcance, ya que no sélo se limita a
pocos metros de las estructuras vetifor-
mes.

MINERALIZACIONES

Las estructuras observadas en la imagen
satelital marcan una orientacién prefe-
rencial en el rango de N330-360° coinci-
diendo con las estructuras mineralizadas
medidas en el campo que presentan
orientaciones en el mismo intervalo. ILa
mayoria de los valles presentan asimismo
una alineacién en este sentido. Estas
orientaciones se encuadran dentro del
conjunto principal de fracturacién del
Sistema El Tranquilo (Panza 1982) y del
Sistema Rio Pinturas (de Barrio 1989).
En general la orientacion de estas estruc-
turas es noroeste, localmente adquieren
una orientacion meridional. Sus inclina-
ciones varfan desde subverticales hasta
65° tanto al este como al oeste, que inclu-
sive se hacen evidentes en una misma es-
tructura. Asimismo, en algunos sectores
se observa que a partir de una estructura
central (principal) se desprenden ra-mifi-
caciones de poca continuidad, como
acontece en particular en el grupo de ve-
tas Francisco.

En el sector se han reconocido varias es-
tructuras silicificadas, que de oeste a este
son (Fig. 1): Grupo Jacinto (4 vetas prin-
cipales y otras menores), Veta Gabriel,



Veta Carla (y estructuras menores subpa-
ralelas emplazadas al este), Grupo Fran-
cisco (10 vetas principales y menores
subparalelas), Veta Mario (Figs. 4y 5) y
Grupo Yanina (4 vetas principales y otras
menores).

El total de la longitud de las estructuras
es de 4.150 m en su sector principal, las
que sumadas a fajas de vetillas y estructu-
ras menores superan los 6.000 metros.
Individualmente presentan longitudes de
entre 100 y 300 m, con maximos de 800
metros. Sus potencias estan frecuente-
mente comprendidas en un rango de 1 a
2,50 m, con maximos de cinco metros.
Estas estructuras se emplazan mayorita-
riamente en la Formacién Bajo Pobre, en
menor medida se incluyen en unidades
lavicas de la Formacién Chon Aike y sus
brechas y también, en caso de aquellas
correspondientes al grupo Yanina y Ja-
cinto, varias de ellas se alojan en unidades
piroclastico-sedimentarias que corres-
ponden a facies retrabajadas, de variada
granulometria, predominando litoclastos
de la Formacion Bajo Pobre (Formacion
La Matilde).

Observaciones meso y microscopicas,
complementadas por analisis de rayos X
permitieron identificar en las vetas des-
criptas las siguientes especies minerales:
cuarzo, que aparece con distintas textu-
ras: esencialmente macizas, brechosas, y
en raras ocasiones coloformes, pirolusita
(polianita) y criptomelano (Figs. 4 y 5),
entre las especies de manganeso, ademads
de escasa pirita, hematita y limonitas. Asi-
mismo, se identificé baritina y pseudo-
motfos de calcita (Fig. 6). Ocasionalmen-
te se reconocié calcita, asociada a estruc-
turas de cuarzo, con desarrollo de formas
escalenoédricas, siendo en este caso un
mineral péstumo en la paragénesis.

Se ha reconocido también la presencia de
venillas discontinuas, con potencias indi-
viduales que van desde pocos milimetros
hasta 2,5 centimetros. Las venillas se alo-
jan en lavas de la Formaciéon Chon Aike
y en el cuerpo démico citado anterior-
mente.

Las venillas estin compuestas por cuarzo
microcristalino (calcedonia) e incluso 6pa-

Mineralizacién epitermal San Pedro - La Evelina, Santa Cruz.

CUADRO 1: Tipos de alteraciones identificadas en las distintas estructuras mineralizadas
(V) y rocas de caja (RC) préximas a las mineralizaciones.

Muestra
calcinada)

DRX = Muestra total en polvo / Muestra orienta

normal, glicolada,

5 (RC) Sericita/illita > esmectita > gz y feldespato, impurezas de caolinita

7(RC) Qz > feldspato

9 (RC) Caolinita > sericita/illita > gz, impurezas feldspato

2488 (V) Caolinita > feldspato, impurezas de gz

2405 (V) Esmectita >> caolinita > feldspato, impurezas de gz

122 (V) Caolinita > Interestratificado Sm - Cl > feldespato, impurezas gz e illita
2437 (RC) Clorita (Fe) > Interstraficado Sm-Cl > Material illitico (Sm - ) > feldespato y qz
2474 (V) Feldespato> Interestratificado Sm-Cl > caolinita > gz, impurezas de illita
2421 Feldespato, gz

2464 (V) Caolinita > feldespato > gz, impurezas de illita

2452 (V) Caolinita > feldespato > qz

Figura 5: Afloramiento de veta Mario, sector central. Crestones silicificados resistentes a la erosion.

GEOQUIMICA

lo. En ocasiones se observa cuarzo de
grano grueso, con textura en peine. En
menor medida se identific6 adularia rém-
bica (Fig. 6), la cual aparece rellenando
oquedades de la roca de caja de las vetas
de la region central y en venillas, asociada
con cuarzo sacaroide, en el grupo de ve-
tas ubicadas al notreste del area estudiada
(grupo Yanina).

Métodos de estudio

El anlisis geoquimico del area se realizo
sobre un total de 117 muestras de mine-
ralizaciones y 13 de rocas alteradas que
conforman las cajas de las vetas portado-
ras de venillas de cuarzo mas 6xidos de
Mn y Fe. Todos los muestreos fueron
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efectuados en esquirlas supetficiales y se
analizaron en los laboratorios ACME
(Vancouver, Canada) por el método ICP
y Digestién por Agua Regia.

El tratamiento estadistico se realiz6 para
dos poblaciones muestrales: P1 (mues-
tras de veta) y P2 (muestras de roca alte-
rada). Los elementos considerados para
realizar una interpretaciéon del comporta-
miento geoquimico del 4rea son: Au, Ag,
As, Sb, Hg, T1, W, Fe, Mn, Cu, Pb, Zn,
Co, Ni, Mo y V (Cuadros 2 y 3).
Aplicando en P1 y P2 el test de Kolmo-
rogov-Smirnov y Coeficiente de Asime-
trfa, se determiné que la distribucién de
los elementos considerados era de tipo
log-normal, obteniéndose para cada uno
de los elementos mencionados los esta-
disticos basicos y coeficientes de correla-
cion.

Resultados

Los valores resultantes en los elementos
de metales base (Pb, Zn y Cu) fueron
normales pata rocas acidas, tanto para P1
como P2. Sélo en algunas muestras pun-
tuales se establecieron anomalias en Zn y
Pb.

Dada la conspicua presencia de 6xidos de
Mn en las dreas mineralizadas y, conside-
rando a la geoquimica como una herra-
mienta fundamental en la determinacion
genética de estos Oxidos (Hewett y
Fleischer 1960, Nicholson 1992), se efec-
tuaron estudios para determinar el ori-
gen, relacién y rol que juegan los minera-
les de Mn detectados con la sefial geoqui-
mica obtenida en la zona.

Para la determinacion del origen de los
o6xidos de Mn se procedié a plotear, si-
guiendo el diagrama de Nicholson
(1992), los contenidos en Co + Ni versus
As + Cu+ Mo + Pb + V + Zn en por-
centaje en peso (Fig. 7), lo cual posibilita
diferenciar el campo hidrotermal de otras
génesis.

Para los mismos fines se determiné el co-
eficiente de correlacion entre el As y Mn,
de acuerdo a lo postulado por el au-tor
citado, observandose una alta cotrrelacion
entre ambos, para un nivel del 1% y con-
firmandose entonces el origen hidroter-
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CUADRO 2: Contenido de elementos indicadores de mineralizacién epitermal, en mi-
neralizaciones de San Pedro-La Evelina y Hasbrouck Mountain.

Alteracion Cuarzo-Adularia

Elementos evaluados

San Pedro (P1

Hasbrouck Mountain

Min. (ppm)  Max. (ppm)  Media (ppm) Min. (ppm)  Max. (ppm)

Au 0,0005 0,070 0,003 0,05 6,2

Hg 0,01 3,55 0,70 0,06 7,0

As 6,70 960 291,72 38 550

Sh 2,70 1070 123,6 1 280

Ag 0,01 15,6 2,44

Tl 0,10 73,20 7,52 1,4 8,4

W 2,70 434,70 89,76 1 270

Mn 249 89.725,00 31.565,38 100 >5000

mal de los mismos.

Asimismo cabe destacar que la correla-
cion existente entre el Mn y los elemen-
tos Ag, Sb, Hg, T1, W, Mo, Cu, Zn y Co,
es significativa para el mismo nivel consi-
derado.

Los contenidos medios, maximos y mini-
mos en As, Sb, Hg, W, T1, Ag y Au de P1
se presentan en el cuadro 2. En el mismo
se comparan muestras de las zonas de al-
teracion cuarzo-adularia de Hasbrouck
Mountain (Berger y Silberman 1985) y las
reconocidas en San Pedro-Ta Evelina. El
primero de ellos consiste en un deposito
vetiforme de Au-Ag en ganga silicea, de
tipo hot spring, de emplazamiento somero
con sefial geoquimica similar a SPLeyv,
con multiples episodios de brechamiento
hidrotermal, y genéticamente vinculado
al emplazamiento de domos écidos, de
edad terciatia.

Cabe aclarar que en el cuadro preceden-
te, las muestras de Hasbrouck Mountain
incluyen materiales provenientes de son-
deos mientras que en San Pedro-La Eve-
lina son sélo de superficie, a lo que se po-
drfa atribuir las diferencias en los conte-
nidos de Au. Es para destacar que los va-
lotes en oro de Hasbrouck Mountain se
hacen significativos a profundidades de
entre 60 y 70 metros (Berger y Silber-
man 1985).

Asimismo los valores de P2 también han
tenido una distribucién log-normal, ex-
ceptuando Sb y Wi Si bien en la suite de
elementos mencionados, los valores me-
dios son sustancialmente menores, los
mismos son considerados anémalos se-
gun se muestra en el cuadro 3.

CUADRO 3: Contenido en algunos ele-
mentos de las muestras de roca de caja.

Elementos San Pedro (P2)
evaluados
Min. (ppm) Max. (ppm)  Media (ppm)
Au 0,001 0,018 0,008
Hg 0,03 2,53 0,18
As 11 174 59,89
Sb 10 93 50,07
Tl 0,1 1,9 0,34
w 38 36,4 14,88
Mn 47 5.031 1.443,33

Los valores de metales base (Pb y Zn)
son elevados para el contenido normal
de rocas 4cidas, si bien éstos estan ligera-
mente por debajo o por encima de las
100 ppm, respectivamente. Los de Cu,
por el contrario, se presentan claramente
empobrecidos, con un promedio inferior
a las 25 ppm.

Notables son también los contenidos de
Fe, de hasta 15,36%. Son significativos
los tenores maximo y promedio en: As
(hasta 960 ppm y 235 ppm), Sb (1070
ppm y 165 ppm), Hg (2,9 ppm y 0,70
ppm) y T1 (73,2 ppm y 6,16 ppm), que ca-
racterizan a las porciones mas someras
de un sistema epitermal. En pocos casos
se detectaron anomalias menores en me-
tales base, que alcanzan a 900 ppm de Zn
y 945 ppm en Pb (Cuadro 4).

INCLUSIONES FLUIDAS

Métodos de estudio

Se realizaron estudios de inclusiones flui-
das sobre muestras de cuarzo provenien-
tes de vetas y venillas. El estudio petro-
grafico y microtermométrico de inclusio-
nes fluidas se practicé sobre pastillas do-
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blemente pulidas (Goldstein y Reynolds  clusiones fluidas primarias, pseudo-se-  crotermométrico los dos primeros tipos.
1994) utilizando un microscopio Nikony  cundarias y secundarias, siguiendo el cri-  Las inclusiones fluidas primarias apare-
una platina de calentamiento-enfriamien-  terio de Roedder (1984). De las mismas  cen aisladas, dispuestas al azar (Fig, 8) o
to Linkam THMS 600, que permite ope-  fueron seleccionadas para el andlisis mi-  conformando arreglos tridimensionales
rar en un rango comprendido entre -180

g

°C y +600 °C, por una combinacién de

un sistema de circulacién de nitrégeno li- Figura 6: a) Adularia
rémbica en base de
cuarzo y b) pseudo-
morfos de cuarzo sobre
calcita lamelar. Ambas

texturas evidencian

quido y una resistencia para calentamien-
to.

Abndlisis petrografico: El estudio de las sec-
ciones pulidas reveld la existencia de in-

procesos de ebullicién.

0.1
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| continentales + + Hidrotermal
. 7 N
Ve + +
S/ + +
+ + +
+ v + + + + + Figura 7: Origen de los
S + + ++ + ambientes de formacién
// + + + + de los 6xidos de man-
/ + basad la-
s + + + ganeso, basado en rela
0,001 - + + | + ciones de elementos
0,01 As+Cu+Mo+Pb+V+Zn % en peso 0,1 metélicos (segin

Nicholson 1992).

CUADRO 4: Contenido de elementos indicadores de mineralizacion epitermal, en veta del area San Pedro*.

Sector Au Ag As Cu Fe % Mn% Pb Sh Zn Hg Tl Co Ni Mo v
(ppb)  ppm ppm  ppm ppm  ppm ppm ppm  ppm ppm ppm ppm  ppm

Gr.Francisco

Promedio (n=24) 1,2 1,5 1365 358 2,0 2,0 42,3 147,9 1052 0,8 0,7 10,3 8,1 6,2 42,8

maximo 2,6 9,3 9609 70,8 5.2 55 81,7 303,0 2900 29 1,8 28,8 9,8 13,1 116

Grupo Yanina

Promedio

(n=23) 3,0 2,9 3679 158 21 3,4 11,7 101,9 3686 08 71 37,5 7,7 8,2 245

maximo 45,0 15,6 9290 81,0 96 9,0 328,0 309,0 901,0 27 14,7 430 9,8 19,0 70

Veta Carla

Promedio (n=18) 8,7 33 1483 31,7 29 1,8 31,2 155,7 1495 0,3 2,5 11,5 7.0 8,0 66,7

max 70,0 15,1 6630 90,2 13,7 99 126,0 1070,0 6280 11 79 38 13,4 27,5 328

Grupo Jacinto

Promedio (n=33) 3,3 2,0 2915 132 26 11 135,3 230,0 19,7 0,9 13,3 12,4 9,2 42 20,0

max 27,8 8,7 8370 540 103 34 945,0 784,0 4230 36 73,2 83 11,5 7,6 84,1

Veta Mario

Promedio

(n=19) 1,3 3,0 192,02 232 4,0 52 37,2 168,30 1432 05 1,0 20,8 9,8 8,0 48,8

max 6,0 10,6 371,00 52,7 154 8.2 116,5 658,00 2480 2,3 3,4 32 16,4 10,4 92

*La Evelina (n= 117). Au en ppb, Fe y Mn en %, resto de los elementos en ppm.



aleatorios. En su mayoria son de formas
irregulares, algunas semi-elongadas y,
ocasionalmente, en forma de cristal ne-
gativo. El tamafio oscila entre 10 y 50
Wm, llegando, en ocasiones, a medir has-
ta 150 wm. De acuerdo al numero de fa-
ses presentes a temperatura ambiente, se
determinaron dos tipos de inclusiones
primarias: bifasicas (L+V) y monofésicas
(L). Las inclusiones que predominan son
las bifésicas, en las cuales la fase vapor se
mantiene constante y en el orden del 5-
10% del volumen total de la inclusion.
No obstante hubo sectores en donde
fueron observadas inclusiones bifésicas
con diferentes porcentajes de fase vapor,
producto de fenémenos de estrangula-
miento.

Las inclusiones pseudo-secundarias estan
asociadas a planos de microfisuras que se
originan conjuntamente al crecimiento
cristalino. Se identificaron inclusiones bi-
fasicas (L+V) y monofasicas liquidas. Pre-
sentan formas elongadas, globosas y ta-
mafos que oscilan entre 5 y 15um. Aqui
los fenémenos de estrangulamiento son
mas marcados, dando origen a una mayor
cantidad de inclusiones liquidas.

Andlisis microtermomeétrico: Durante la etapa
de criometria las muestras fueron conge-
ladas por debajo de los -100 °C, no ob-
servandose ningin cambio caracteristico
de fase que revele la existencia de CO,,.
No obstante, Bodnar ¢t a/. (1985) y He-
denquist y Henley (1985), sefialan que los
fluidos presentes en este tipo de ambien-
tes epitermales pueden contener peque-

380 | M. DEL BLANCO, R. ETCHEVERRY, D. MARCHIONNI, M. TESSONE Y C. RECIO

flas cantidades de gases (<0,1 m), no de-
tectables por estudios petrograficos o
microtermométricos.

Las temperaturas obtenidas a partir de la
temperatura de fusion final de los crista-
les de hielo (Tf,;.,) oscilan entre -0,5 y
-1,5 °C, indicando salinidades compren-
didas entre 0,88 y 2,0 % en peso equiva-
lente de NaCl (Bodnar 1993). Las tempe-
raturas de homogeneizaciéon obtenidas
durante la etapa de calentamiento, varfan
entre 135 y 180°C, con una media de
150°C. En ninguna de las muestras anali-
zadas han podido determinarse eviden-
cias de ebullicion.

ISOTOPOS

Métodos de estudio

La extraccién de oxigeno se efectud en
una linea de fluorinacién convencional,
segun la metodologia de Clayton y Ma-
yeda (1963), utilizando una técnica de
carga segun Friedman y Gleason (1973) y
empleando CIF; como reactivo (Borth-
wick y Harmon 1982). Las relaciones iso-
topicas “O/"O fueron determinadas en
un espectrometro de masas de fuente ga-

seosa, modelo SIRA-II, fabricado por
VG-Isotech, equipado con "dedo frio",
para analisis de muestras pequeflas y sis-
tema multiple de admisién de muestras.

Las mediciones fueron realizadas en el
Laboratorio de Isétopos Estables, Fa-
cultad de Ciencias, Salamanca, Espafia.

Resultados obtenidos

Las determinaciones de is6topos de oxi-
geno se realizaron sobre muestras cuat-
zo, procedentes de los distintos grupos
vetiformes reconocidos en el 4rea San
Pedro-Ia Evelina. Los valores obtenidos
estan expresados en la notacién & con-
vencional respecto a SMOW y se expo-
nen en el cuadro 5.

Para el calculo del valor de oxigeno del
fluido en equilibrio con el cuarzo se utili-
26 la ecuacién de Matsuhisa ez al. (1979).
De los resultados surge un valor prome-
dio de 8"O (H,0) de -1,22, compatible
con las caracteristicas de un fluido me-
tedrico, perfectamente concordante con
el contexto geoldgico de estas minerali-
zaciones.

CUADRO 5: Valores de 8O en cuarzo de distintas vetas del area SP-Lev y célculo del
valor de oxigeno del fluido, sobre la base de temperatura de inclusiones fluidas de las ve-
tas y vetillas.

Procedencia 8"0 T° IF (media) 80 smow (H,0)
2451 Gr. Jacinto 15,8 150 0,34
2456 V. Mario 18,9 150 3,33
2473 V. Carla 11,8 150 -3,59
2475 Gr. Francisco 13,2 150 -2,24
2479 Gr. Yanina 11,5 150 -3,96

Figura 8:
Microfotografias
de inclusiones flui-
das bifisicas en
cuarzo proceden-
tes de vetillas y ca-
vidades en sector
central de vetas.
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Profundidad {m}

Temperatura (°C)

Figura 9: Relacion entre temperatura y pro-
fundidad de ebullicién para distintas concen-
traciones de CO, (Bodnar ez a/. 1985).El cir-

culo indica el campo determinado en los estu-
dios de San Pedro-La Evelina.

DISCUSION

Las abundancia de calcedonia y 6palo
formando texturas bandeadas y colofor-
mes (White 2000 en Gemmell 2002), aso-
ciada a una alteracion hidrotermal consti-
tuida por interestratificados clorita-es-
mectita, as{ como la presencia de escasa
adularia, son indicativos de ambientes so-
meros de dep6sitos epitermales tipo hot
spring (Giles y Nelson 1982) y condicio-
nes de fluidos neutras o alcalinas, con
temperaturas del orden de los 150 grados
(Hedenquist ez a/. 2000).

La alta correlacion existente entre la sui-
te de elementos rastreadores (As, Sb, Hg,
T1) y los 6xidos de Mn es atribuida a la
capacidad de absorcion de cationes que
tienen algunos minerales de Mn, bajo
condiciones de precipitacion neutras a al-
calinas (Crerar ez a/. 1980). La ausencia de
otras fases minerales portadoras de As,
Sb, Hg, T1 confirma esta apreciacion.

La anomalfa geoquimica detectada en el
area es significativa para As, Sb, Hg, T1,
W, Fe, Mn y en menor medida para Au y
Ag. Los bajos tenores en metales base
contribuyen a confirmar la posicion es-
tructuralmente alta dentro del sistema epi-
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termal (Nash 1994). La baja correlacion
entre el Mn y el Fe, se atribuye a que en-
tre los pH 32 8, el Mn™ y Fe™ pueden se-
pararse con un alto potencial redox
(Hariya 1980), condiciones que se rela-
cionan con la presencia de carbonato de
calcio, como lo prueban los pseudomor-
fismos de minerales de Mn segun calcita
en el area de estudio.

Los datos aportados por los estudios mi-
crotermométricos (Marchionni ez al.
2002), indicarfan un sistema formado por
H,O y NaCl y temperaturas medias del
orden de los 150°C, que marcarian una
profundidad de inicio de la ebullicién en-
tre 40 y 50 metros (Fig. 9). Siguiendo a
Bodnar ez al (1985) y Hedenquist y
Henley (1985) las salinidades determina-
das (0,88 a 2,0 % NaCl equivalente), no
excluirfan la posibilidad de que el sistema
contenga pequefias cantidades de CO,.
Las bajas salinidades de las IF, asi como
los resultados de los is6topos 8"O g0,
son compatibles con las caracteristicas de
un fluido meteorico, que se supone ha te-
nido fundamental importancia en el des-
arrollo del sistema hidrotermal desarro-
llado en SP-Lev.

CONCLUSIONES

En San Pedro-La Evelina se han identifi-
cado mineralizaciones con altos conteni-
dos de manganeso que se ajustan a una
posicion estructuralmente alta dentro del
sistema epitermal, al igual que en otras
areas del mundo: Hasbrouck Mountain,
Estados Unidos, Berger y Silberman
1985; Wau Papua, Nueva Guinea, Web-
ster y Mann 1984; Mina Martha, Nueva
Zelanda, Nicholson (inédito); La Marce-
lina, (Fernandez e# al. 2000) y El Ma-ca-
nudo-El Mirasol, (Schalamuk ez 4l
1999b). Varios son los elementos que
apoyan esta afirmacion: a) las texturas re-
conocidas: bandeadas, coloformes y bre-
chosas; b) la presencia de calcedonia y
opalo; ¢) la sefial geoquimica: altas con-
centraciones de Tl, Hg, Sb y As y bajos
contenidos de metales base y d) el tipo de
alteracion argilica presente (clorita-esme-
ctitica). Todas estas evidencias son refor-

zadas por los resultados de los analisis
microtermométricos e isotdpicos.
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