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RESUMEN

Enla Precordillera occidental de 1a provincia de San Juan se encuentran basaltos pertenecientes a una ofiolita de edad famati-
niana. Son interpretados como formados en un ambiente extensional en una cuenca oceanica poco profunda cercana a bordes
continentales cubiertos por sedimentos pelagicos y turbiditicos. Se presentan como cuerpos macizos o mantos concordantes
a subconcordantes. La composicién quimica revela que son basaltos tholeiiticos de tipo MORB. En la region de Calingasta las
mineralizaciones corresponden a dos tipos de depdsitos: a) Un sulfuro masivo mafico pelitico, rico en metales preciosos, po-
bre en Cuy con elevados tenores de Pb y Zn, representado en la mina Santa Elena. Su paragénesis primaria, masiva y disemi-
nada, consta de pirita, calcopirita, galena, esfalerita, tetraedrita argentifera, bournonita, marcasita, melnikovita, arsenopirita,
oro y molibdenita. En la potente zona de oxidacién se halla una veintena de sulfatos de hierro. b) Una mineralizacién de sul-
fatos de Al y Mg, asociada a los sedimentos de la Formacién Alcaparrosa en alternancia con basaltos, fundamentalmente en
lutitas, producto de la oxidacion de la pirita diseminada en éstas y de la reaccién con sus minerales aluminosilicaticos. Por su
potencial para alojar cuerpos de sulfuros masivos, la region de Calingasta se considera un drea de interés minero prospectivo.
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ABSTRACT

Sulphhbide mineralization in Famatinian ophiolites and associated rocks, Calingasta, Precordillera of San Juan

Famatinan ophiolite basalts crops out in the western Precordillera of San Juan Province. They are interpreted as formed in an
extensional environment in a shallow ocean basin near continental edges covered by pelagic and turbiditic sediments. They
are massive bodies, or concordant to subconcordant mantles, and their chemical composition suggests MORB tholeiitic signa-
tures. In the Calingasta region are recognized two types of mineralization: a) a mafic pelitic massive sulphide deposit in Santa
Elena mine, a deposit rich in precious metals, Cu-poor and high contents of Pb and Zn, whose primary paragenesis, massive
and disseminated, consists of pyrite, chalcopyrite, galena, sphalerite, argentiferous tetrahedrite, bournonite, marcasite, mel-
nikovita, arsenopyrite, gold and molybdenite. Twenty iron sulfates are in the thick oxidation zone. b) Al and Mg sulfates, asso-
ciated with Alcaparrosa Formation sediments alternating with the basalts, which are mainly in shale product of the oxidation
of pyrite disseminated in them and their reaction with alumina silicates minerals. For its potential to host massive sulfide bo-
dies, Calingasta region is considered an area of prospective mining interest.
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INTRODUCCION

En el flanco occidental de 1a Precordillera
sanjuanina afloran basaltos asociados con
sedimentitas turbiditicas y pelagicas, ex-
puestos en la localidad de Rodeo (Cues-
ta del Viento), en la Sierra del Tigre y en el
area cercana a Calingasta. Al postular un

modelo de evolucién tecténica paleozoica
entre 30° y 32° S, Ramos e a/. (1984) intet-
pretaron estas rocas como “remanentes’”
de ofiolitas preservadas a lo largo de una
paleosutura.

Por otra parte, Boedo ez al. (2013) clasi-
ficaron la ofiolita constituida por el cin-
turén de rocas maficas de la Precordillera

como de margen continental, dentro del
tipo “ofiolitas no relacionadas con sub-
duccién”, segun la tipificaciéon de Dilek y
Furnes (2011).

Con las litologfas mencionadas se vinculan
dos tipos de mineralizaciones: una polime-
talica y otra de sulfatos de magnesio y alu-
minio. La primera se evidencia en la mina



Santa Elena y alrededores (departamen-
to Calingasta), mientras que la segunda se
presenta tanto en la zona de Rodeo (luti-
tas alumbriferas, Angellelli y Trelles 1938)
como en la propia region de Calingasta, en
especial en la quebrada Alcaparrosa, sierra
Bandeada y quebrada del Alumbre (flanco
occidental de la sierra del Tontal).

El presente trabajo, apoyado en observa-
ciones petrograficas y calcograficas, ana-
lisis quimicos y con microsonda electrd-
nica y datos isotépicos del yacimiento
Santa Elena y sus alrededores, contribuye
al conocimiento de la mineralizacion en
las ofiolitas famatinianas de la regioén de
Calingasta. Por otra parte, destaca simili-
tudes y diferencias con depdsitos volca-
nogénicos de otros sitios del mundo.

MARCO GEOLOGICO
REGIONAL

La Precordillera constituye una tipica fa-
ja plegada y corrida que limita al este con
las Sierras Pampeanas. La depresion es-
tructural de Iglesia-Calingasta-Uspallata
la aparta, al oeste, de la Cordillera Frontal.
La Precordillera Occidental estid confor-
mada por rocas eopaleozoicas metamorfi-
zadas en bajo y muy bajo grado, afectadas
por un intenso plegamiento con vergencia
hacia el este, con fallamiento regional de
rumbo norte-sur de tipo inverso y buza-
miento general hacia el oeste.

En la Precordillera Occidental y en la
Cordillera Frontal, desde el rio Bonete en
La Rioja hasta el rio de las Tunas en Men-
doza, pasando por la sierra de la Cortade-
ra y el Cordén de Punilla, afloran rocas
ultramaficas, gabros y coladas basalti-
cas (almohadilladas y macizas) asocia-
das a sedimentos turbiditicos y pelagicos,
que Haller y Ramos (1984) caracteriza-
ron como ofiolitas famatinianas. Si bien
las exposiciones de estas ofiolitas son es-
poradicas a lo largo del margen precor-
dillerano, los mencionados autores des-
tacaron la “zonacién longitudinal del
complejo ofiolitico” en su conjunto, don-
de los términos mds profundos se pre-
sentan hacia el sur, y seflalaron que se ha-
brian producido por colisiéon de dorsales
discontinuas contra el margen continen-
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tal en forma oblicua al mismo, con mayor
intensidad en el sector austral y metamor-
fismo regional de mayor grado.

De acuerdo con Ramos ¢z al. (1986), los
basaltos se habrian interdigitado con fa-
cies de talud a partir de su emisiéon por un
rift ocednico establecido durante el Or-
dovicico Superior-Silirico basal. En la
evolucion, estos remanentes de corteza
oceanica se obductaron al margen con-
tinental durante la deformacién chéanica
(Devénico Medio a Superior) cuando el
microcontinente Chilenia, que se hallaba
adosado a la placa oceanica subductada,
colisiono contra el margen continental.
En la provincia de San Juan se hallaria la
seccién superior del complejo ofiolitico,
en la que se exponen diferentes tipos de
basaltos, incluidas lavas almohadilladas,
intercalados con depésitos turbiditicos,
en las localidades de Rodeo (Cuesta del
Viento), Sierra del Tigre y Calingasta.

En Calingasta afloran lavas almohadilla-
das alo largo de un tramo del rio San Juan
y, entre otros, al norte de las estructuras
Santa Elena y Nira, ademas de cuerpos
tabulares concordantes entre las sierras
Bandeada y Alcaparrosa.

GEOLOGIA DE LA REGION
DE CALINGASTA

I.a comarca en estudio se encuentra en la
Precordillera Occidental, desde el rio San
Juan al norte, bordeada por el rio de los
Patos al oeste y la ladera occidental de la
sierra del Tontal al este (Fig. 1). La geolo-
gia de detalle de la zona fue realizada por
Quartino ez al. (1971), quienes exploraron
la regién de Barreal - Calingasta para “de-
mostrar la existencia de un dep6sito de
diseminacién cuprifera desconocido has-
tala fecha” al cual vincularon con un pro-
ceso intrusivo de poérfiros riodaciticos.
Investigaciones mas recientes son las de
Goémez Sabatié (2005), Gonzalez (2006)
y el presente trabajo.

La region se caracteriza por la presen-
cia de sedimentos del Paleozoico inferior
formados por una secuencia turbiditi-
ca (Formacién Don Polo, de base no ex-
puesta) y otra pelagica con litofacies se-
dimentarias clasticas y quimicas y rocas

basicas (Formacion Alcaparrosa). Ambas
unidades serian equivalentes laterales en
contacto por falla, con mayor grado de
deformacién tecténica en la primera, evi-
denciado por intenso plegamiento.

La Formacién Don Polo se expone como
una extensa faja elongada en sentido NO-
SE de una longitud del orden de 35 km y
un ancho que no supera 6 km. Estd com-
puesta por una sucesion de rocas clasticas
representadas por grauvacas, subgrauva-
cas, limolitas, pelitas y niveles variables
de areniscas, afectadas por metamorfismo
de bajo grado y con colores caracteristicos
verde oscuro, gris oscuro o azulado.

La Formacion Alcaparrosa, alojante de las
mineralizaciones, es tratada con detalle
mas adelante. Tiene gran distribucién en
la Precotdillera Occidental, donde aflora
en forma discontinua. Esta formada prin-
cipalmente por lutitas grises, verdosas y
negras que alternan con areniscas de co-
lor gris a gris pardo, y niveles de sabuli-
tas y conglomerados. Estas sedimentitas
se interdigitan con basaltos de estructu-
ra almohadillada y en parte maciza, cu-
yas caracteristicas geoquimicas permitie-
ron clasificarlos como basaltos tholeiiticos
generados en un fondo oceanico (Haller y
Ramos 1984, Mahlburg Kay ezal. 1984). La
unidad, segin hallazgos fosiliferos, serfa
de edad ordovicica caradociana (Aparicio
y Cuerda 1976) o caradociana - ashgillia-
na (¢Hirnantiano?) de acuerdo con investi-
gaciones mas recientes (Brussa ez a/. 1999).
Tiene un espesor de 1300 m en su loca-
lidad tipo frente al rio de Los Patos. Las
rocas igneas de la Formacién Alcaparro-
sa poseen un metamorfismo de muy bajo
grado que Rubinstein ez 2/ (1998) caracte-
rizaron como facies prehnita-pumpellyita.
Por encima se hallan sedimentitas siliri-
cas de la Formacién Calingasta. Al De-
vonico pertenecen los conglomerados,
areniscas y pelitas de la Formacién Co-
do o Formacién El Planchén (Sessarego
1988). El Carbonifero esta representado
por areniscas y conglomerados de la For-
macién del Ratén y el Pérmico por are-
niscas y pelitas de la Formacién El Salto.
Edad pérmica (267 £ 4 Ma K/At, Sillitoe
1977) fue asignada al stock subvolcanico
riodacitico-monzonitico que porta esca-
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Figura 1: Mapa geoldgico del drea de estudio sobre la base de los trabajos realizados por Quartino ef a/. (1971) y Gonzalez (2006).
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Figura 2: Fotografias de la Formacién Alcaparrosa. a) Afloramientos tipicos de basaltos; b) Niveles de carbonatos entre los bancos de pelitas; ¢) Niveles de chert

interdigitados; d) Mineralizacién en los niveles de basaltos.

sa mineralizacién diseminada de Cu-Mo
(Quartino e al. 1971) e intruye a la For-
macién Alcaparrosa.

El Cuaternario estd representado por co-
nos de abanicos psamitico-psefiticos en
las margenes de los rios, y por 2 6 3 nive-
les de depésitos aterrazados.

La estructura se caracteriza por un falla-
miento regional de rumbo predominante-
mente N-S, de tipo inverso y con buza-
miento general al oeste. De este a oeste
se identifican: la falla Tontal Este (al pie
de la sierra del Tontal, fallamiento inver-
s0), la falla Tontal Oeste (contacto Forma-
cién Alcaparrosa con Formacién del Sal-
to), una falla innominada en la Formacién
del Salto, el corrimiento Alto de los Pajati-
tos y la falla El Carrizal. Fallamiento con
direccién ONO se manifiesta en las que-
bradas Alcaparrosa, de las Casitas y de la
sierra Bandeada y con direcciéon NE en la
falla Nira.

En la quebrada Alcaparrosa la falla ho-
moénima pone en contacto términos ba-
salticos, al norte, con otros volcanose-
dimentarios, al sur. Tiene plano vertical
con labio hundido al norte y podria tra-
tarse de una falla pivotante ya que en el
extremo Este el rechazo es casi nulo, se-
gun detallaron Quartino ez /. (1971).

PETROGRAFIA DE
LA FORMACION
ALCAPARROSA

La Formacién Alcaparrosa estd integra-
da por una alternancia ritmica de arenis-
cas y lutitas con intercalaciones de basal-
tos y esporadicamente chert y calizas de
grano fino (Fig. 2 a, b, ¢). En los niveles
medios se interponen bancos de sabulitas
y conglomerados blanquecinos de 1 a4 m
de espesor.

Aflora en varias localidades, desde la que-

brada Alcaparrosa hasta la quebrada Co-
lorada, a lo largo del margen del rio de
Los Patos; como una delgada faja desde
el km 114 hasta la quebrada de Hilario; en
toda la sierra del Tontal y desde el km 110
hasta Rincén Blanco.

Las areniscas son de color gris pardo a ver-
doso y se disponen en bancos con espeso-
res entre 5 y 20 centimetros. Ocasional-
mente presentan laminacién entrecruzada
tabular y estructuras de deslizamiento in-
traestratal. Gonzalez (20006) las clasifi-
c6 como litoarenitas, bien consolidadas,
de grano fino a medio, seleccién buena a
moderada y textura clastosostén con ciet-
ta orientacion subparalela. Estan surcadas
por venillas de cuarzo y calcita. Los clas-
tos, angulosos a subangulosos, son de me-
tamorfitas, cuarzo y, en menor propot-
cion, feldespatos; el cemento es arcilloso,
carbonatico y clotitico.

Las lutitas conforman bancos de espeso-
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res entre 5y 15 cm y muestran coloracién
gris a gris verde negruzca. Estan consti-
tuidas por cuarzo, sericita-illita y en me-
nor cantidad por catbonatos y cristales
de pirita idio a subidiomorfos de has-
ta 1 mm de didmetro en parte con for-
ma de piritosferas, y de calcopirita y esfa-
lerita. Angelelli ef al. (1976) cuantificaron
el contenido de algunos metales median-
te analisis quimicos que dieron como re-
sultado valores maximos de 312 ppm Cu,
2000 ppm Zn y 200 ppm Pb.

Bancos de chert (Fig. 2 ¢) de algunos cen-
timetros de espesor y niveles calcareos fi-
namente laminados (“ritmitas calcareo-
pelitico-siliceas” de Quartino ef al. 1971)
afloran cercanos ala entrada de la quebra-
da Alcaparrosa. Esta asociacién eviden-
cia el caracter pelagico de la depositacion
de estas rocas por encima de los basaltos
almohadillados.

Asimismo, en la ladera Este de la quebra-
da de Los Ratones afloran calizas como
dos lentes de unos 3 m de potencia (Fig. 2
b). Son de color blanco, conformadas por
agregados granulares y aciculares de car-
bonatos, y estan atravesadas por fracturas
rellenas por material carbonatico. El estu-
dio de Gonzalez (2000), sobre la base del
analisis isotépico de *C y O, dio como
resultado un 8 ®C %o de 0,8 + 0,2 (stan-
dard V-PDB) y 8 O %o de -4,5+0,2 (stan-
dard V-PDB) y de 26,2 £+ 0,2 (standard V-
SMOW). La signatura isotopica de estos
carbonatos sustenta el origen marino que
previamente le fuera asignado a partir de
sus relaciones estratigraficas.

Los basaltos, macizos y almohadillados,
se exponen en mantos concordantes des-
de pocos metros hasta 50 m de espesor o
subordinadamente discordantes. Son de
color gris claro a oscuro con tonalidades
castafias hacia la superficie de exposicion.
La fractura es irregular y la textura varia
desde afanitica hasta granular fina a me-
diana y ocasionalmente porfirica con fe-
nocristales de piroxenos de hasta 2 mm
de largo. La alteracién (arcillas, sericita,
cloritas), que se evidencia con mayor in-
tensidad en la quebrada de Las Casitas, en
general es de grado mediano a fuerte y se
la observa rellenando cavidades y fractu-
ras. Estan surcados por venillas de has-

ta 4 mm de espesor rellenas por calcita o
cuarzo. En forma diseminada se observa
pirita, con tamafio en general inferior al
milimetro. LLos planos de fractura suelen
estar tapizados por cuarzo-+pirita.

Al microscopio se revelan texturas porfi-
ricas o afiricas con pastas subofiticas (Fig.
3 a) y ofiticas (Fig. 3 b). Los componentes
principales son plagioclasa y clinopiroxe-
no que, en general, tienen extincién on-
dulosa y en algunos casos fracturacion.
La plagioclasa (hasta 60 %) se presenta
en cristales desde euhedrales a anhedra-
les, maclados, con alteracion fuerte a ar-
cillas (Fig. 3 ¢) y en menor proporcién a
albita=+cloritatzoisita, sericita y carbonato.
El clinopiroxeno (hasta 40 %) se halla en
cristales anhedrales a subhedrales, es in-
coloro a verde pélido (Fig. 3 d, e, ). En
algunas muestras se observa en pasaje
parcial a total a un anfibol verde palido
en general de habito fibroso (Fig. 3 d, ¢),
mientras que en otras se halla moderadaa
fuertemente alterado a clorita, escasas at-
cillas y biotita (Fig. 3 f).

Las finas venillas que surcan los ba-
saltos estan rellenas por clorita, clo-
rita+sericitatarcilla, clorita+cuarzo, clo-
rita+carbonato, carbonato, cuarzo; en
algunos casos con minerales opacos limo-
nitizados (Fig. 3 g, h).

En la quebrada de la sierra Bandeada
(en posicién 31°17°39” S - 69°23°50” O),
aproximadamente 1000 m al sur de la mi-
na Santa Elena, se hallé una roca gris os-
cura que se torna castafla en supetficie.
Texturalmente presenta una importan-
te variacién de tamafio de grano entre
mediano y fino. Entre sus componentes
minerales se distinguen en el corte del-
gado cristales prismaticos de inosilicatos
y cristales dispersos de pirita de hasta 2
mm de didmetro. Al microscopio se ob-
serva una interdigitacién de litologfas ba-
salticas, asignables a la Formacién Alca-
parrosa, con niveles de pelitas (Fig. 3 f),
lo cual sugiere que la extrusién del mag-
ma debid interactuar con sedimentos ha-
medos e inconsolidados. Si bien la textura
es propia de peperitas, afirmar su presen-
cia requiere de muestreos e investigacio-
nes mas detallados.

Las rocas basicas de la zona fueron clasi-

ficadas con distintos nombres por los di-
ferentes autores que las han estudiado.
Quartino ezal. (1971) hicieron una corres-
pondencia entre microtexturas y las evi-
dencias de campo para aseverar la exis-
tencia de lavas en almohadilla, cuerpos
maficos mantiformes, eventuales filones
capa y diques doleriticos; conjunto de ro-
cas de composicion quimica muy similar.
Malhburg Kay ez al. (1984) las denomina-
ron lavas almohadilladas y, sobre la base
de su composicién normativa, indicaron
que la mayorfa de los basaltos son tholeii-
tas olivinicas y se ubican dentro o muy
cerca del campo de las tholeiitas oceani-
cas. Gémez Sabatié (2005) nominé a las
rocas basicas aflorantes en la sierra Ban-
deada como gabros, subdividiéndolos en
anfibolicos, piroxénicos y feldespaticos,
y considerd intrusivos tanto los mantos
concordantes como los cuerpos discor-
dantes. Gonzalez (2000) clasifico como
basaltos a las rocas basicas presentes en
las quebradas del Ratén y del Salto. En el
presente trabajo, sobre la base de las ca-
racteristicas petrograficas observadas, las
muestras se clasificaron como basaltos se-
gin los criterios establecidos por Strec-
keisen (1979).

GEOQUIMICAY
CARACTERIZACION
TECTONICA DE L.OS
BASALTOS

Existen pocas referencias geoquimicas de
las volcanitas que integran la Formacién
Alcaparrosa. Un total de quince ejempla-
res de basaltos cuentan con analisis qui-
micos previos: seis provenientes de los
alrededores de la localidad de Calingasta
(Mahlburg Kay e a/. 1984; Haller y Ramos
1984), siete de la quebrada del Salto (Boe-
do ¢t al. 2013) y otros dos de la quebrada
del Tontal (Gonzalez 2000).

La edad de estas rocas, los procesos meta-
moérficos que las afectaron y la mineraliza-
cién sobreimpuesta impiden hallar mues-
tras Optimas para su analisis geoquimico.
Si bien los ejemplares recolectados pa-
ra este trabajo no estan exentos de alte-
racion, se utilizoé la composicion quimica
de las cinco muestras mas adecuadas de
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Figura 3: Microfotografias de los basaltos de la Formacién Alcaparrosa. a) Texturas subofiticas tipicas; b) Basalto con textura ofitica; ¢) Cristales de plagioclasa
alterados a arcillas en contacto con piroxenos maclados; d-e) Piroxenos con alteracién parcial a anfiboles; f) Piroxenos alterados a cloritas; g-h) Venillas rellenas
de clorita y catbonatos; i) Interdigitacién de basaltos con niveles de pelitas.
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Figura 4: Diagramas de disctriminacién geoquimica. a) Diagrama de Le Maitre (1989) donde se observa la

composicién basiltica de las muestras; b) El diagrama de Shervais (1982) evidencia una impronta de tipo
MORB; ¢) Del mismo modo el diagrama de Pearce (1982) muestra la filiacién a basaltos de tipo MORB
mediante el empleo de Cr e Y; d) El diagrama propuesto por Mullen (1983), mediante elementos de escasa

movilidad (Mn, Ti, P), confirma que las muestras se concentran en el campo de los basaltos de fondos ocea-

nicos (MORB).

basaltos para caracterizar su marco tec-
ténico. Las mismas fueron analizadas en
los laboratorios de Actlabs mediante ICP
para elementos mayoritarios y minorita-
rios hasta vanadio y por INAA de cromo
a lutecio (Cuadro 1).

Los contenidos de SiO,, CaO, MgO 'y, en
particular, el elevado porcentaje de vola-
tiles (LOI) de algunas muestras son con-
secuencia del relleno de sus intersticios y
venillas por variedades de silice, carbo-
natos, sericita y/o cloritas. Pese al esta-
do de alteracion y el consecuente aporte
externo de silice, el diagrama propuesto
por Le Maitre (1989) para la clasificacion
de rocas volcanicas permite observar que
las muestras permanecen en el campo co-
rrespondiente a basaltos (Fig. 4 a).

El diagrama propuesto por Shervais (1982),
al emplear dos elementos inméviles ba-
jo condiciones hidrotermales, evidencia
una impronta propia de basaltos de tipo
MORB; aunque dicha impronta es propia

también de los basaltos de trasarco y de los
basaltos continentales (Fig. 4 b). Esta am-
bigiiedad se refleja también en el diagrama
de Pearce (1982) al emplear las concentra-
ciones de Cr e Y, y donde comparte carac-
teristicas de basaltos tipo MORB, basaltos
de arcos volcanicos (VAB) y basaltos de
intraplaca (WPB) (Fig. 4 o).

En el diagrama propuesto por Mullen
(1983), que utiliza el contenido de tres ele-
mentos de escasa movilidad (Mn, Ti, P),
se aprecia que las muestras se concen-
tran en el campo de los basaltos de fondos
oceanicos (MORB) (Fig. 4 d).

En sintesis, si bien los analisis quimicos
realizados por otros autores arriba cita-
dos y los publicados en este trabajo no
presentan el mismo paquete de elemen-
tos, los distintos diagramas mostrados en
la figura 4 destacan el comportamiento
geoquimico similar entre todas las mues-
tras, correspondientes a basaltos de tipo
MORB.

LA MINERALIZACION EN
EL YACIMIENTO SANTA
ELENA

La mineralizacién polimetalica se mani-
fiesta en el yacimiento Santa Elena y esta
formada por sulfuros, sulfosales y meta-
les preciosos. La oxidacion de los sulfuros
produjo una importante zona de sulfatos
de hierro enla parte superior del depdsito.
Santa Elena fue descubierta a principios
del siglo pasado, pero sélo fue explotada
para extraer sulfatos de hierro a partir del
afio 1930; actualmente y desde varias dé-
cadas atras estd inactiva. A fines de la dé-
cada de 1960 se practicé un pique de 30
m de profundidad y galerias en los nive-
les -24 y -30, en la zona de mineralizacién
primaria (Fig. 5 a). El inico muestreo sis-
tematico fue realizado por Meissl y Mai-
dana (1983) en el nivel -30 y determiné
contenidos de 1,84 % Pb; 2,51% Zn; 0,08
% Cu; 0,65 % As, 83 g/t Agy 4,51 g/t Au.
El yacimiento estd emplazado en el blo-
que norte de la falla Alcaparrosa. Meissl
y Maidana (1983) sefialaron la presencia
de varias estructuras mineralizadas aflo-
rantes, las principales fueron denomina-
das Alcaparrosa, Alta y Diagonal (Fig. 5
a) y probablemente correspondan a dife-
rentes cuerpos irregulares emplazados en
los basaltos. Abarcan una superficie total
de 700 m en sentido E-O por 300 m N-S,
aunque concentradas al NE del rajo prin-
cipal de la mina Santa Elena.

La mineralizacién primaria, observa-
da entre los niveles -24 y -30 (Fig. 5b), se
presenta maciza y diseminada y consiste
principalmente de pirita. En los sectores
con mayor concentracion de pirita, ésta es
la primera especie en cristalizar, estd bre-
chada (Fig. 6 a, b) e incipientemente alte-
rada a limonitas, con fisuras rellenas por
galena (Fig. 6 ¢), esfalerita (con pequenas
inclusiones de calcopirita, Fig. 6 a), y en
menor proporcion calcopirita (con esca-
sas desmezclas de mackinawita), marca-
sita, tetraedrita argentifera, bournoni-
ta, arsenopirita y melnikovita en venillas
de hasta 2 cm de ancho. La calcopirita se
halla parcialmente alterada a covellina y
calcosina. Los minerales de ganga son
cuarzo, dos generaciones de carbona-
tos y minoritariamente silice amorfa. En
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CUADRO 1: Composicién quimica de basaltos de la Formacién Alcaparrosa.

Cadigo 823 836 838 812 813

Sitio de NO rajo principal mina Quebrada Sierra Quebrada Sierra Estructura Nira Estructura Nira
muestreo Santa Elena Bandeada Bandeada (por debajo de 812)
Litologia Basalto Basalto Basalto BERE) Basalto
Textura macro  Faneritica / subofitica Porfirica Afanitica / afirica Afanitica / subofitica  Faneritica / subofitica
y microscopica

Paragénesis Cpx+Plg-+opacos Cpx+Plg+opacos Cpx+Plg+opacos Cpx+Plg+opacos Cpx+Plg+opacos
primaria

Minerales de Carb+Chl+Ser+Qtz Qtz+Chl+Ser+Carb Carb+Qtz+Ser+Chl Ser+Chl Amp+Bt+KIn+Qtz
alteracion y/o

relleno
Si0, 44,53 48,41 52,53 46,81 48,32
TiO, 2,072 1,746 1,393 1,699 1,720
ALO, 11,85 13,67 11,11 13,90 14,40
Fe,0, 13,77 12,14 10,81 12,48 11,97
MnO 0,195 0,226 0,162 0,201 0,189
MgO 5,90 6,92 4,63 6,86 6,68
ca0 8,27 8,92 8,97 11,09 11,52
Na,0 2,47 3,02 1,53 2,78 2,35
K,0 0,37 0,25 0,25 0,29 0,63
P,05 0,20 0,13 0,13 0,15 0,16
Lol 9,15 3,41 7,37 2,64 0,72
Total 98,79 98,85 98,67 98,90 98,67
Zn 111 135 83 107 60
Cd 1,4 1,1 1,3 1,0 0,6
Cu 211 110 134 215 159
Ni 92 69 69 80 84
Ba 402 242 29 73 68
Sr 174 303 130 191 244
Y 35 27 26 30 30
Zr 118 80 27 88 92
v 368 336 286 342 329
cr 163 157 85 112 172
Co 37 36 4 40 39
Sc 33,0 34,5 37,9 39,3 379
As 3,9 3,7 2,4 2,2 1,3
Sb 06 0,6 0,2 0,8 0,3

Rb - - - - 34

Cs 3 1 1 3 3

Hf 3 2 3 2 3
Th 08 0,4 0,5 0,7 0,9

La 7,0 5,3 6,2 6,1 6,0

Ce 19,0 15 17 16 18

Nd 10 8 8 7 9
Sm 33 2,4 3,2 2,9 2,9

Eu 1,3 1,0 1,2 1,3 1,2
b 08 0,6 - - 0,6
Yb 2,8 2,1 3,2 2,5 2,6

Lu 0,49 0,34 0,52 0,40 0,43

La concentracién de los elementos expresados como éxidos se halla en porcentaje en peso (%), mientras que el resto de los elementos se encuentra en partes por
millén (ppm). Los simbolos de los minerales siguen la propuesta de Kretz (1983).

la roca de caja se hallé pirita disemina-
da, escasas fibras de molibdenita y gra-
nos redondeados de oro menores de 10
micrones.

Ademas de estudios al microscopio, se

realizaron andlisis con microsonda elec-
trénica sobre pirita, esfalerita y bourno-
nita, y se determiné el contenido de Ag
en galena y tetraedrita s./, con una mi-
crosonda Jeol 8900, operando con 20 kV

y 30 nA y estandares sintéticos (Brod-
tkorb y Logan 2005).

En estas investigaciones se observaron
dos formas de pirita, con diferentes carac-
terfsticas texturales y quimicas. La prime-

189



190

M.K. DE BRODTKORB, C. HERRMANN, N. PEZZUTTI, P. LEAL, M.P>. GONZALEZ Y E. MEISSL

Curvas de nivel

[="] Rumbo y buzamiento de las sedimentitas
[=1 Rumbo y buzamiente de la mineralizacién
Mineralizacion

|:| Formacién Alcaparrosa

Sedimentitas.

=] Pigue
[71] Entrada de galeria
[==] Rajo a cielo abierto 1

[E=7] Campamento

Nivel de cota -24m od

Basalto
alterado

Basalto|

Cuerpo
alteradof

mineralizado

Laboreo -30m

pique principal

como venillasy "puntos”

Venillas de calcita hasta 3cm de espesor

s& observan sulfuros diseminados

\ | A
\ Basalto alterado

\ Fracturasion
\importante

Falla observada

Estructura mineralizada
Vetilas

Zona con fuerte densidad de venillas de calcita
Abundantes sulfuros diseminados

Basalto alterado
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basalto claro con diseminacién de sulfuros
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Zona con fuerte densidad de venillas de calcita
Abundantes sulfuros diseminados

Figura 5: Esquema de la mina Santa Elena modificado sobre la base de Meissl (1983). Esquema general de la zona mineralizada y sus labores, con detalle del
sector de mayor explotacion, donde se observan tres niveles topograficos: superficial, nivel -24 m y nivel -30 metros.

ra es porosa, aparece frecuentemente en
el centro de los granos y su contenido en
As es bajo. Sobre la otra variedad se efec-
tuaron analisis en 60 puntos, con un pro-
medio porcentual en peso de 46,10 % Fe;
53,10 % S y 1,53 % As con valores errati-
cos entre 0,01 y 2,06 %. Asociada a la piri-

ta se halla marcasita en cristales tabulares.

En esfalerita, que contiene pequefias in-
clusiones de calcopirita, el estudio se efec-
tu6 sobre 50 puntos con valotres porcen-
tuales en peso entre 49,03 y 54,10 % Zn;
6,41y 11,78 % Fe; 0,20 y 0,39 % Cd, 0,59
y 0,90 % Mn y aproximadamente 33 % S.

El analisis de Ag en galena fue realiza-
do sobre 34 puntos, con un promedio de
0,34 % en peso. Asociada a galena se ob-
serva tetraedrita, cuyos valores en Ag al-
canzan hasta 20 % en peso, por lo que se
trata de tetraedrita argentifera.

La bournonita presenta un contenido
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Figura 6: Microfotografias de la mineralizacién: a) Pirita (py) brechada cementada por esfalerita (sph) que contiene pequefias inclusiones de calcopirita, a su vez

brechada y cementada por cuarzo; b) Brecha de pirita; ¢) Pirita (py) brechada cementada por galena (ga), a su vez brechada y cementada por cuarzo.

porcentual en peso de 42,65 % Pb; 13,09
% Cu; 25,01 % Sby 19,75 % S.

La determinacién de los sulfatos de hierro
y otros minerales secundarios (del “som-
brero de hierro”) tiene como anteceden-
tes trabajos de Angelelli y Trelles (1938),
Toubes y Nicolli (1971), Toubes Spinelli
(1982), Meissl y Maidana (1983) y Gon-
zalez et al. (2005). Los minerales, agru-
pados por elemento, son los siguientes:
Sulfatos de Fe: amarantina Fe® (SO,), O.
7H,O, butlerita Fe’*(SO,)(OH).2H,O,
parabutleritaFe’* (SO ,)(OH).2H, O, ferri-
copiapita Fe’*, . Fe’* (SO (OH),.20
H,O, fibroferrita Fe**(SO,)(OH). 5H,0,
szomolnokita (ferropalidita) FeSO,.H,O,
copiapita Fe* Fe’ (SO,) (OH),.20H,O y
enmenor cantidad coquimbitaFe’ (SO ,)..
9H,O, rozenita FeSO,.4H O, kirovita
(variedad magnesiana de la melanterita
FeSO,.7H,0) y calingastita (variedad zin-
cifera de la melanterita), y el sulfato-arse-
niato sarmientita Fe’* (AsO,)(SO,)(OH).
5H,0.

Sulfatos de Fe y algiin otro elemento: aluminoco-
piapita Al, . . Fe’" (SO ) (OH),. 20H,0,
botriégeno MgFe’ (SO,),(OH).7H,0,
slavikita NaMg Fe’*, (SO,),(OH) .33H,0

y jarosita KFe (SO,),(OH),.

Ademas se determinaron goslarita
ZnSO,.7H, O, bianchita (Zn,Fe*") SO,.
6H, O, boyleita (Zn,Mg)SO,.4H,O, esco-
rodita Fe’*AsO,.2H, O e hidalgoita PbAl,
(AsO,) (SO, (OH),.

Recientemente se hallaron y determi-
naron cranswickita MgSO,.H,O (Pe-
terson 2010), dimorfo de slavikita Na
Mg Fe’* (SO,) . (OH), . 33H,0, hunti-
ta Mg,Ca(CO,), e hidroniojarosita (H,0)
Fe** . (SO,),(OH), y se confirmé median-
te rayos X la presencia de hohmannita
Fe* (SO,),(OH),.7TH,O (Kriscautzky y
Colombo 2013).

La gran cantidad de sulfatos de hierro ex-
plotados en la mina Santa Elena podtia
corresponder a un “encape de metaexhali-
tas de tipo sulfuros” en el sentido de Spry
et al. (2000).

Anilisis isotopicos (6 **S de pirita y gale-
na y relaciones isotopicas de Pb en gale-
na) fueron realizados por Zappettini ez al.
(1999). El valor de & S en pirita (+0,2 %o
£ 0,5) y en galena (-1,5 %o £ 0,5) es indi-
cativo de una fuente mantélica. En com-
paracioén con sistemas hidrotermales sub-
marinos modernos (Shanks 2001), los

valores de Santa Elena son mds semejan-
tes a los sulfuros de dorsales centro ocea-
nicas (con valores & **S cercanos a 0) que
a los de sistemas de arco y retroarco (cu-
yos valotes 8 *'S, positivos o negativos, se
alejan de 0), y estan incluidos en el amplio
rango de valores que muestran los siste-
mas alojados en sedimentos. En compa-
racién con sulfuros masivos (VMS) anti-
guos (Huston 1999), atn considerando la
amplitud de la escala de valores de § 'S
en el que se han incluido depésitos del Fa-
nerozoico, se ajustan al limitado rango de
los VMS de edad proterozoica y arqueana.
Las relaciones isotopicas de Pb en gale-
na son 2°Pb/?Pb = 18,345;20"Pb/2"Ph =
15,586 y ®Pb/**Pb = 38,086. Son valo-
res cercanos a los obtenidos en rocas pro-
terozoicas de la Precordillera (Abbruzzi ez
al. 1993) y, con relacién a yacimientos, re-
sultan muy semejantes a la composicién
isotépica de Pb de galena de dep0sitos ti-
picos VMS, tales como Rosebery-Her-
cules, Que River y Hellyer, en Austra-
lia, a partir de la recopilacién de datos de
Sangster ez al. (2000).

Los valores de *Pb/?*Pb y **Pb/**Pb
coinciden con el campo de los basaltos
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oceanicos (Wooden ez al. 1992). El valor
de?Pb/*™Pb algo mas elevado indica-
ria un reservorio mantélico heterogéneo
contaminado por una interaccién magma
- corteza (Zapettini ez al. 1999).

EL DEPOSITO SANTA
ELENA, AMBIENTE DE
FORMACION Y RELACION
CON VMS ACTUALES

Considerando el ambiente geotecténico
(la ofiolita), las particularidades de la lito-
logia (estructuras almohadilladas, presen-
cia de posibles peperitas), la disposicion
de la mineralizacion, el tipo de alteracién
- metamotfismo, y la paragénesis mine-
ral, la mineralizacién primaria de Santa
Elena admite clasificarse como sulfuro
masivo (VMS - volcanogenic massive sulphi-
de). Esta propuesta ya habia sido realizada
por Zappettini ¢t al. (1999) y Zappettini
y Brodtkorb (2000). De acuerdo con sus
contenidos metalicos, el depésito es rico
en metales preciosos, pobre en Cu y con
elevados tenotes de Pb y Zn.

Barrie y Hannington (1999) y luego
Franklin ez al. (2005) clasificaron a los
VMS en cinco tipos de acuerdo con la
composicién de la roca de caja. Estos son:
mafico, mafico bimodal, mafico siliciclas-
tico o mafico pelitico, félsico bimodal y bi-
modal silicilastico. El dep6sito Santa Ele-
na tiene caracteristicas similares a las del
tipo mafico siliciclastico o mafico peliti-
o ya que contiene proporciones semejan-
tes de rocas volcanicas maficas (basaltos)
y siliciclasticas turbiditicas (niveles clas-
ticos de la Formacion Alcaparrosa) y es-
tin ausentes las rocas félsicas. Ademads,
los yacimientos de este tipo suelen presen-
tar carbonatos en las rocas siliciclasticas,
tal como sucede en la Formacion Alcapa-
rrosa en cercanias del depésito Santa Ele-
nay en la ladera occidental de la sierra del
Tontal (ejemplos mundiales de este tipo
son los yacimientos Outokumpu (Finlan-
dia) del Paleoproterozoico, Windy Craggy
(British Columbia, Canada) del Paleozoi-
co, el distrito Besshi (Japon) del Mesozoi-
co y Ducktown (Tennesse, EEUU).

Con refetencia a los ambientes tecténi-
cos de formacion, Gibson ez al. (2007)

definieron las asociaciones petroquimi-
cas MORB, E-MORB o basaltos alcali-
nos OIB para los VMS mafico peliticos.
Esto resulta congruente con el ambien-
te precisado para la ofiolita de Calingas-
ta por otros autores y en este trabajo, don-
de selos caracteriza como basaltos de tipo
MORB.

La mayorfa de las ofiolitas que registran
depdsitos VMS se formaron en terre-
nos de antearco y trasarco en los que hay
evidencias de actividad hidrotermal a lo
largo de centros de expansién de fondo
oceanico. Segun Galley y Koski (1999),
los centros de divergencia ofioliticos que
contienen abundantes y significativos de-
poésitos VMS tuvieron periodos alternan-
tes de tasas de expansion rapidas (>10 cm
por afio) a intermedias (~5 cm por afio).
Con respecto a la ofiolita famatiniana del
presente trabajo, Haller y Ramos (1984) la
asociaron con dorsales oceanicas de tasa
de expansién rapida.

Por otra parte, segin Herzig y Hanning-
ton (1995) la mineralogia de sulfuros de
los centros de divergencia de trasarco tie-
ne caracteristicas mineralégicas parecidas
a la de las dorsales centro-oceanicas con
abundancia de sedimento.

De acuerdo con Barrie y Hannington
(1999), Franklin ez al. (2005) y Herzig y
Hannington (1995), los VMS se forman
bajo condiciones de ambiente extensional
y de fondo marino; periodos de actividad
magmatica intensa con altas temperaturas
de interaccién fluido/roca que provocan
la conveccion del agua marina; y cambios
en las condiciones fisico-quimicas (mez-
cla de agua marina frfa, oxigenada, con
fluidos hidrotermales de alta temperatu-
ra ~ 350 °C ricos en metales, con pH y po-
tencial redox bajos) que permiten la preci-
pitaciéon de metales.

Santa Elena puede tener su simil en algu-
nos ejemplos de depdsitos VMS de cen-
tros de expansién actualmente activos
cercanos al continente norteamericano
(Golfo de California), cubiertos por una
potente secuencia de sedimentos pelagi-
cos y turbiditicos, tales como Middle Va-
lley y Escanaba Trough. En Middle Va-
lley (dorsal de Juan de Fuca, que tiene
una tasa de expansion de 5,4 cm por afio)

se halla el VMS de Cu-Zn Bent Hill. De
acuerdo con Teagle y Alt (2004), las ro-
cas basalticas estan representadas por fi-
lones capa dentro de sedimentos, un flu-
jo volcanico en la seccién superior de los
sedimentos y luego basaltos almohadilla-
dos. La alteracién hidrotermal, similar en
los filones capa y en los flujos volcanicos,
esta dominada por los efectos de un hi-
drotermalismo ascendente mas que por la
actividad hidrotermal asociada con erup-
ciones individuales o intrusiones. Los ba-
saltos estan poco a muy alterados, con
una asociacion de facies esquistos verdes,
compuesta por cuarzo, clorita y titanita, y
menores proporciones de epidoto y acti-
nolita. El estudio de isétopos de oxigeno
indicaria que la alteracién se produjo en-
tre 320 y 370 °C. Los gradientes minera-
légicos, quimicos e isotdpicos en la inter-
fase basalto-sedimento del Bent Hill han
sugerido la canalizacién de los fluidos a
lo largo de este contacto. A este respecto,
tanto el protolito como la paragénesis de
alteracién son semejantes a los observa-
dos en Santa Elena.

CONCLUSIONES

El yacimiento Santa Elena esta emplaza-
do en basaltos almohadillados de la Fot-
macion Alcaparrosa. Estos se presentan
COMO Cuerpos macizos 0 mantos concot-
dantes a subconcordantes y segun la com-
posicién quimica son basaltos tholeiiticos
de tipo MORB, que son interpretados co-
mo formados en un ambiente extensional
en una cuenca oceanica poco profunda y
pertenecientes a la faja ofiolitica de edad
famatiniana que se extiende desde el rio
Bonete en La Rioja hasta el rio de las Tu-
nas en Mendoza. Las caracteristicas tec-
ténicas de la regién permitieron estable-
cer que se traté de una dorsal de rapida
tasa de expansion.

El depésito Santa Elena es un sulfuro ma-
sivo de tipo mafico pelitico, rico en me-
tales preciosos, pobre en Cu y con eleva-
dos tenores de Pb y Zn. Corresponderia
a la mineralizacién propia de una ofiolita
cercana a bordes continentales cubiertos
por sedimentos pelagicos y turbiditicos.
Su paragénesis primaria consta de pirita,



calcopirita, galena, esfalerita, bournoni-
ta, tetraedrita argentifera, marcasita, mel-
nikovita, arsenopirita, oro y molibdenita.
El origen de los sulfuros puede relacio-
narse con el aporte de fluidos hidroterma-
les cogenéticos con la emisién de los ba-
saltos y la sedimentacién de la Formacion
Alcaparrosa. La oxidacién supergénica
produjo una veintena de sulfatos, mayori-
tariamente de Fe. La gran cantidad de sul-
fatos de hierro explotados en la mina San-
ta Elena podria corresponder a un encape
de metaexhalitas de tipo sulfuros.

La quebrada de Alcaparrosa y su entorno
se considera una region de interés minero
prospectivo por su potencial para alojar
otros cuerpos de sulfuros masivos. Diez
kilémetros al Este de la mina Santa Elena,
en la quebrada del Tontal, la presencia de
hidalgoita [PbAL,(AsO)(SO,)(OH),] po-
dria manifestar la existencia de un cuet-
po subsuperficial de tipo sulfuro masivo.
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