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RESUMEN

El andlisis estructural del distrito minero Manantial Espejo, ha permitido plantear la existencia de al menos dos sistemas de
deformacién extensional fragil, activos con anterioridad a los 159 Ma (Calloviano), a los que se asocian el volcanismo riolitico
y la actividad epitermal de la region. El mds antiguo responderfa a un esfuerzo principal 61 NNO-SSE que produce dos sis-
temas de fracturas, uno en torno a 25° y el otro en torno a 140°. Estas fracturas fueron receptivas al ascenso de magma rioliti-
co que gener6 diques y a la circulacion de fluidos acuosos bicarbonatados asociados a la presencia de un sistema tipo bot spring
que formo vetas de calcita y dep6sitos de travertino en la superficie. Un segundo sistema de deformacion, posterior al ante-
riot, habtia producido un sistema de cizalla simple con un o1 ~ N 35° O, similar a un sistema conjugado de cizallas de Riedel,
con fracturas de extension entre 120° y 150° que originaron fallas directas con inclinaciones al NNE y SSO. Estas fallas, con
movimiento combinado normal y dextrégiro, cortaron y desplazaron a las estructuras rellenas de la etapa anterior y produje-
ron inflexiones en apertura (dilational jogs), diaclasas en échelon y lazos sigmoides que constituyeron en su mayoria los nuevos
canales de circulacion de fluidos hidrotermales, evolucionados hacia aguas neutras siliceas. L.a descompresion con consecuente
liberacion de CO: de las soluciones mineralizantes asociada a la reactivacion de las fracturas generaron las estructuras bandeadas
costriforme-coloformes tipicas de las principales vetas del distrito. Este ultimo sistema de deformacion se mantuvo activo al
menos hasta el Oligoceno supetior.

Palabras clave: Manantial Espejo, Estructuras extensionales, Macizo del Deseado, vetas epitermales.

ABSTRACT: Structural control of the epithermal mineralization in the Manantial Espejo ore ditrict, Santa Cruz. The structural analysis of the

Manantial Espejo Au-Ag district allows to identify the existence of at least two brittle extensional deformation systems that
were active before 159 Ma (Callovian). Rhyolitic volcanism and epithermal activity in the region were associated with these
systems. The oldest of them was due to a main 61 NNO-SSE stress that produced two fracture systems: one at approxima-
tely 25° and the other at around 140°. These fractures hosted the rising rhyolitic magma, which generated dikes, and channe-
led of carbonate-rich waters associated with the presence of a hot spring type system, which formed calcite veins and traver-
tine deposits on the surface. A second deformation system occurred after the former one and produced a simple shear system
with a o1 ~ N 35° W similar to a conjugate Riedel shear system. The shear system has extension fractures between 120° and
150° that originated normal faults with NNE an SSW slope. These faults, with combined normal and dextral movements, cut
and displaced the structures from the previous period and produced dilatational jogs, échelon type joints, and sigmoidal veins
that created most of the new circulation channels of the now silica-saturated hydrothermal fluids. The decompression and
consequent release of the CO2 of the mineralizing solutions produced by the reactivation of the fractures did generate the
typical crustiform-colloform banded structures of the principal veins of the district. This last deformation system remained
active until, at least, the Late Oligocene.

Keywords: Manantial Espejo, Exctensional structures, Deseado Massif, Epithermal veins.

INTRODUCCION

Manantial Espejo es un distrito minero
formado por un conjunto de vetas de cuar-
zo portadoras de plata y oro alojadas en
rocas ignimbriticas de edad jurdsica em-
plazado en la Patagonia sur extraandina,
provincia de Santa Cruz. Una de las ca-

racteristicas geologicas dominantes de la
regioén, denominada macizo del Deseado,
es la presencia de una fuerte actividad
volcanica riolitica explosiva de edad jura-
sica que formd, junto al macizo Nord-
patagénico y parte de la Peninsula Antar-
tica, una de las mas grandes provincias ig-
neas siliceas (Pankhurst ez a/. 1998). Este

intenso volcanismo (bimodal, andesitico-
riolitico) se habrfa desarrollado en un ré-
gimen de deformacion de tipo extensio-
nal en un ambiente tecténico de retroarco
(de Barrio ez al. 1999), inducido por una
subduccién lenta a muy lenta en el mar-
gen suroccidental de Gondwana (Ramos
1988) y vinculado a la apertura del Atlan-
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tico (Uliana ez a/. 1985, Riley ez a/l. 2001). La
fracturacion de Gondwana occidental se
asociarfa temporalmente al desarrollo de
una pluma cuya actividad quedo registra-
da en la provincia baséltica de Karoo,
Sudafrica, y en la provincia de Ferrar,
Antartida (Pankhurst ¢z o/ 2000). La acti-
vidad volcanica en el macizo del Deseado
tuvo su maximo desarrollo entre 175y 165
Ma (Ramos 2002), aunque persistié al me-
nos hasta los 144 Ma (Féraud ez a/. 1999).
La tecténica distensiva, a la que se vincu-
la la significativa actividad volcanica jura-
sica del macizo del Deseado (Uliana ef al.
1985), se mantuvo activa una vez termi-
nado el paroxismo volcanico, favoreciendo
la formacion de fracturas que se compor-
taron como trampas al ser rellenadas por
fluidos acuosos mineralizantes asociados a
los estadios finales de ese volcanismo (Fer-
nandez y de Barrio 1994, Schalamuk ¢z /.
1997). Se han reconocido mas de veinte
depositos minerales formados en este am-
biente volcanico, desde simples manifes-
taciones a yacimientos de clase mundial
como Cerro Vanguardia (Fernandez e al.
2008). Corresponden en su gran mayoria
a depositos epitermales de baja sulfuracion
a sulfuracion intermedia, portadores de
metales preciosos, algunos de ellos super-
ficiales, asociados a sistemas de hot spring.
Las mineralizaciones consisten en su ma-
yorfa en vetas de cuarzo portadoras de
oro y plata, como Cerro Vanguardia y San
José y otros mayoritariamente argentife-
ros como el caso de mina Marta. Manan-
tial Espejo es uno de estos depositos, ricos
en plata, que se encuentran en avanzado
estado de exploracion, cuenta con mas de
13.600 m de estructuras mineralizadas. A
finales de 2001 el proyecto tenfa recursos
medidos e indicados de mas de 37 millo-
nes de onzas de plata y mas de 600.000
onzas de oro, y recursos inferidos de 1,59
millones de toneladas de mineral con le-
yes de 259 g/tonelada de plata y 3,65
g/tonelada de oro.

MARCO GEOLOGICO

El distrito Manantial Espejo, se encuen-
tra proximo al margen sudoeste del maci-

zo del Deseado, en el centro de la provin-
cia de Santa Cruz (Fig. 1) a 44 km al este
de la poblacion de Gobernador Gregores
y a 166 km de Puerto San Julian.

Ta zona estd cubierta, casi en su totali-
dad, por rocas volcanicas y volcaniclasti-
cas jurasicas, intermedias a acidas, de las
formaciones Bajo Pobre y Chon Aike del
Grupo Bahfa Laura (Schalamuk ez 4/
1998). Durante el mapeo regional del dis-
trito y zonas aledafias a escala 1:50.000
(Echeveste 2005a) fueron reconocidas 14
unidades volcanicas, la mayoria ignimbritas
simples, definidas por sus caracteristicas de
campo, petrografia y geoquimica y lavas
intermedias y 4cidas. Asimismo se iden-
tificaron cinco unidades sedimentatias de
distintas edades, jurasicas a recientes. En
la figura 2 se presenta una columna estra-
tigrafica simplificada con las unidades vol-
canicas aflorantes en la zona de las vetas.
Las volcanitas jurasicas se depositaron so-
bre un basamento conformado por gra-
nitos (Echeveste 2005a) y esquistos, los
primeros reconocidos en dos pequefios
afloramientos (Fig. 1). Los esquistos, si-
milares a los que mas al norte constituyen
la Formacion La Modesta (Pezzi 1970),
se presentan como bloques en la facies
proximal de una de las unidades ignim-
briticas identificadas. La presencia de es-
tas rocas del basamento ubicaria a la re-
gi6én en la proximidad del limite sudoeste
de la cuenca jurésica. La ausencia de otras
unidades sedimentarias pre-jurdsicas
como asf también la morfologia extendi-
da de las unidades ignimbriticas, escasa-
mente encausadas, permite inferir que el
volcanismo intermedio a icido se des-
arroll6 sobre un relieve maduro consti-
tuido por una peneplanicie desarrollada
sobre el basamento igneo-metamorfico.
Dentro de las unidades jurasicas, las mas
antiguas son lavas andesiticas que ocupan
zonas deprimidas, cubiertas por ignim-
britas daciticas y rioliticas de alto grado
con intercalaciones de tobas de caida, tu-
fitas y depositos quimicos y biogénicos
de carbonatos y silice (Fig, 2). Estos tlti-
mos corresponden a travertinos que tre-
presentan las primeras evidencias del es-
tablecimiento de un sistema de hoz spring

en la region (Echeveste 2005b). Los flui-
dos bicarbonatados, ademas de precipitar
calcita en superficie, rellenaron fracturas,
posiblemente fallas, con orientacion NNE
y NNO. Pequefios domos y diques rioli-
ticos asociados, de rumbo NNE, cortan
la secuencia volcano-sedimentaria. La
interaccion de estos magmas acidos en su
ascenso con aguas subterraneas o sedi-
mentos saturados, produjo una brecha
hidroclastica (en el sentido de McPhie ez
al. 1993) conformada por fragmentos de
lava y de ignimbritas, tufitas y rocas lami-
nadas silicificadas pertenecientes a las
unidades que constitufan las rocas de caja
del magma ascendente y depositos super-
ficiales. Posteriormente a las unidades
mencionadas, se depositaron en la zona
al menos cuatro flujos ignimbriticos mas,
cuyas relaciones temporales no son del
todo claras debido a la ausencia de con-
tactos estratigraficos entre ellos.

La evolucion del sistema hot spring con-
cluy6 con la formacion del conjunto de
vetas de cuarzo portadoras de plata y oro
que ocupan una faja NNO de unos 15
km de largo por 4 km de ancho. La orien-
tacion principal de las vetas es NNO,
asociadas a fallas directas y de desplaza-
miento de rumbo de tipo dextral que cor-
tan a toda la secuencia volcanica. Las so-
luciones hidrotermales produjeron alte-
racion filica en las rocas encajantes y
transformando en jasperoides a la mayo-
ria de los cuerpos de travertino (Eche-
veste 2005b). Por encima de las unidades
jurasicas se reconocieron pequefios aflo-
ramientos aislados de la Formacion Monte
Leon (Bertels 1970) de edad oligocena y
psefitas de la Formacion La Avenida del
Cenozoico Superior.

Dataciones U/Pb por el método SHRIMP
sobre cristales de circon pertenecientes a
la ignimbrita dacitica que constituye la
unidad acida mas antigua y que ademas es
caja de la veta mas importante del distrito,
dieron dos grupos de edades (Echeveste
2005a). Los nucleos presentan una edad
de ~ 165 Ma, interpretada como la edad
de inicio de la actividad volcanica acida
en la regién. En tanto, los bordes de los
cristales dieron una edad de ~ 159 Ma pro-
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ducto del rejuvenecimiento asociado a la
fuerte alteracion filica de las cajas de las ve-
tas, indicando por lo tanto la edad proba-
ble de mineralizacion (Moreira ¢z al. 2009).

MARCO ESTRUCTURAL
REGIONAL

El desarrollo tectonico del macizo del De-
seado durante el Mesozoico y Cenozoico
esta relacionado con la ruptura del sur de
Gondwana y la apertura del Atlintico, que
produjo una deformacién de las rocas de
la regién por la combinacion de dos regi-
menes tectonicos diferentes, compresivo
al oeste, relacionado a subduccion del mar-
gen convergente, y extensional al este, ge-
nerado por los estadios de 77 temprano
durante la apertura del Atlantico sur (Rei-
mer ¢# al. 1996). El atenuamiento cortical
concomitante con el volcanismo acido y el
sistema de 77f# en posicion de retroarco
(Bertrand ez al. 1999, Féraud ez al. 1999),
originé una estructura de bloques con la
formacién de bemigrabens limitados por
fallas de orientacién noroeste que fueron
rellenados por los productos de la activi-
dad volcanica (Uliana ez a/. 1985).

T.a zona en estudio, el sector sur-occiden-
tal del macizo del Deseado, presenta al
fallamiento como principal producto de

|
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Formacidn Bajo Vetas de calcita

Figura 1: Mapa geol6-
gico simplificado del
distrito Manantial
Espejo (modificado
de Echeveste 2005a)
donde se indican los
principales tipos de
rocas y caracteristicas

" Fotolineamiento
Falla (bloque baja)
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y jaspercides
estructurales.

la actividad diastréfica mencionada que
permite caracterizar a la estructura de la
comarca como del tipo bloques limitados
por fracturas (Panza ez a/. 1998). Se han re-
conocido en la regién dos sistemas prin-
cipales de fracturacién: El Tranquilo, mas
antiguo con un azimut promedio en 145°
(direccion principal) de desplazamiento le-

4,56y7
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voégiro y una direccién conjugada de azi-
mut 60° (de movimiento dextrégiro) y
Bajo Grande de mayor desarrollo y pos-
terior, con una direccién principal de azi-
mut 116° y una conjugada en 35° (Fig. 3a)
(Panza 1982). Para la direccién principal
del sistema Bajo Grande, sobre la base de
relaciones geoldgicas, sugiere un movi-
miento horizontal levégiro y quizas dex-
trégiro para su conjugada, con compo-
nentes verticales poco importantes para
ambos sistemas. Asimismo, sobre la base
de estos desplazamientos, plantea esfuer-
z0s compresivos provenientes del oeste
en el primer caso y del oeste-sudoeste en
el segundo caso.

Por otra parte, Reimer ¢z a/. (1996) en-
cuentran tres sistemas principales de de-
formacion fragil, el mas antiguo que lla-
man La Frisia, activo durante el Callovia-
no alto y Oxfordiano temprano, genera a
partir de un o1 en 15° una direccién de
cizalla y fallas de sentido dextrégiro de azi-
mut 170° con una direccion de cizalla con-
jugada levogira de 40° (Fig. 3b). La migra-
ci6én del o1 hacia el oeste produce el siste-
ma de cizalla Zanjon del Pescado con una
direccién de maximo esfuerzo en 350° que
genera planos de cizalla levégiros de azi-

» Domo riolitico Sur
Brecha hidroclastica

Formacion
Chon
| Aike
Figura 2:
Columna geoldgi-
ca simplificada de
las unidades vol-
canicas y volcani-
clasticas de la
Eormacian zona de las vetas
- Bajo del distrito
Pobre Manantial Espejo.
Modificado de
Echeveste
(2005b).
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mut 15° y una conjugada dextrégira en
145°. Por ultimo, durante el Cretacico tem-
prano alto, una nueva migracion del maxi-
mo esfuerzo en el mismo sentido anti ho-
ratio que lo ubica en 315°, desarrolla un
nuevo sistema de cizalla conjugado que re-
conocen como Bajo Grande, con fallas le-
vogiras de azimut 160° y planos de cizalla
dextrogiras en 290°. Es importante desta-
car que este ultimo sistema (Bajo Grande)
de Reimer ez al. (1996) comparte la direc-
cion ONO (290°-296°) con la direccién
principal del sistema del mismo nombre
de Panza (1982), aunque con un sentido
contrario en el desplazamiento horizontal.
Si bien existe coincidencia en la mayoria
de las direcciones de fracturacion sefiala-
das por Reimer ez al. (1996) con respecto
a las indicadas por Panza (1982, 1984), la
asignacion de estas a uno u otro sistema y
la interpretacion de las direcciones de los
esfuerzos que las produjeron, son muy
diferentes.

Echavarria (1997) postula que las direccio-
nes N 30° O y N 60° O (sistemas El Tran-
quilo y Bajo Grande de Panza (1982), res-
pectivamente) son las que han transmitido
los esfuerzos principales por deformacion
por cizalla, el primero desarrollado en el
sector oeste del macizo y el segundo hacia
el sector central y oriental con esfuerzos
compresivos provenientes del oeste-nor-
oeste y del sudoeste respectivamente. Tam-
bién encuentra que el sistema Bajo Gran-
de afecta sedimentos modernos, lo que
indica que es un sistema que se ha reacti-
vado practicamente hasta la actualidad. Sin
embargo, advierte sobre la dificultad de re-
conocer estructuras en el campo que apot-
ten evidencias para establecer los movi-
mientos relativos de esas reactivaciones.

ESTRUCTURA DEL
DISTRITO

El analisis estructural de la zona relevada
durante este estudio se ha encarado desde
dos puntos de vista, por un lado examinan-
do y evaluando el conjunto de lineamien-
tos observados en la imagen satelital y fo-
tografias aéreas y por el otro, revisando el
comportamiento de fallas, diaclasas, diques

Sistema El Tranquilo

Sistema La Frisia
(~152 Ma)

“Te

y vetas observadas y medidas en el campo.
Los lineamientos fueron reconocidos y
medidos (azimut y longitud) en una com-
posicion imagen satelital-fotografia aérea
a escala 1:50.000, agrupandoselos en in-
tervalos de 10 grados. La distribucion de
frecuencias de lineamientos (Fig. 4a)
muestra una distribucién bimodal, con
una moda muy fuerte en torno a 115° de
azimut y otra muy débil en 10°-20°. La
primera representa la estructuracion prin-
cipal y afecta, ademas de las unidades ju-
rasicas, a las coquinas de la Formacion
Monte Leén (Patagoniano) del Oligo-
ceno superior-Mioceno inferior.

Con respecto a las estructuras medidas
en el campo, se han dividido para su ana-
lisis en diaclasas y fallas. Las primeras, de
las que se midieron alrededor de un cen-
tenar, se distribuyen segin tres sistemas
principales (Fig. 4b), el mas importante

N Circule de radic 20%

N Circulo de radio 40%

n 599 n 80

b

N Circulo de radio 60% N max 31,58%
25y
n19 B 1%
6%
n18
125"
d e

Sistemma Zanjon del Pescado  Sistema Bajo Grande
{Cretacico Inferior alto)

Sistema Bajo Grande

Figura 3: a) Sistemas

de fracturacién de Panza
(1982, 1984) definido para
las zonas de Gobernador
Moyano y Cerro Vanguardia
y posteriormente extendido
al resto del macizo del
Deseado. El sistema El
Tranquilo es el mas antiguo
y menos representado.

El sistema Bajo Grande

es posterior y de mayor
desarrollo; b) Sistemas

de deformaciéon de Reimer
et al. (1996).

entre 100° y 120° y dos secundarios en
torno a 70° y 175°. La mayoria de las dia-
clasas medidas presentan inclinaciones
fuertes (Fig. 4¢) con un promedio de 76°.
Por otra parte, si bien la presencia de fa-
llas fue dificil de determinar tanto en el
campo como en el analisis de imagen y
fotografias aéreas, el levantamiento deta-
llado de las unidades volcanicas, el reco-
nocimiento de brechas asociadas a fallas
y el desplazamiento en el sentido del
rumbo de algunas estructuras de relleno,
permiti6 la determinacion de diecinueve
de estas estructuras, la mayorfa de ellas de
orientacion ONO (Fig. 4d). En pocas oca-
siones pudo determinarse el movimiento
relativo de los bloques; cuando éste se ha
reconocido, en general fue debido a la dis-
locacion de la posicion estratigrafica de
las unidades volcanicas, correspondiendo
en general a fallas directas con planos de

N max 13,33%
B
B a%

2%
n 80

Figura 4: a) Griaficos de
rosas de la frecuencia de
lineamientos; b) Graficos
de rosas de la frecuencia
de diaclasas; c¢) Proyeccion
estereografica equiareal de
polos de diaclasas, hemisfe-
rio inferior; d) Graficos

de rosas de la frecuencia
de fallas; e) Proyeccion
cquiareal de polos de fallas,
hemisferio inferior.



falla que inclinan preferentemente NNE
(Fig. 4¢) o fallas directas combinadas con
desplazamiento en el sentido del rumbo
(dextrégiro) como son la que ocupa la
veta Marfa (véase Fig. 9) y la que desplaza
a los jasperoides subverticales Sandra y
Ayelén Oeste (Fig, 5). Los desplazamien-
tos que se han podido medir o estimar en
estas fallas son moderados a leves. Por e-
jemplo la falla que desplaza a Sandra tie-
ne un movimiento dextrégiro con una se-
paracién horizontal de unos 55 metros.
En el caso de la falla que aloja a la veta
Maria, los numerosos sondeos explorato-
rios han permitido estimar un rechazo
vertical de al menos unos 140 metros.
De la figura 4 se desprende la existencia
de una direccion de fallamiento principal
de azimut 125° correspondiente mayorita-
riamente a fallas directas o donde la com-
ponente principal de desplazamiento fue
en la direccién de la inclinacién, mientras
que la direccion donde se detectd despla-
zamiento de rumbo, de caricter dextrogi-
ro, (indicada en la figura 4d por el par de
flechas que indican el sentido de la ciza-
1), esta claramente subordinada.

Estructuras de relleno

Digues rioliticos y jasperoides: Los cuerpos
subverticales de travertino, algunos de
ellos luego transformados en jasperoides,
por ejemplo Sandra y Ayelén Oeste (Fig.
5), se formaron durante la etapa inicial
del sistema de hot spring, asociados a la
precipitacion de travertinos en superficie.
Son filones estériles de calcita o forma-
dos por silice de baja cristalinidad pro-
ducto del reemplazo de calcita por calce-
donia (Echeveste 2005b). Presentan rum-
bos entre N 25°-45° E y N 40° O (Figs.
1y 6), es decir, ocupan direcciones muy
escasamente representadas en el conjun-
to de estructuras del distrito, no obstante
presentar algunos de ellos corridas de
hasta 1.000 m con espesores ~ 2 m y
constituir importantes crestones que so-
bresalen mas de 2 m en el terreno. Como
ya se menciond, estan afectadas por el fa-
llamiento dextrégiro de azimut 95°-110°,
direcciéon que esta intimamente relacio-
nada con la generacién del resto de las

Control estructural de la mineralizacién epitermal

o 200 m ‘]

Relleno modemo
// Jasperoides verticales y vetas
[111 Jasperoides horizontales
-'-"|Toba de caida
[ Ignimbrita riclitica 4

S

estructuras mineralizadas, lo que indica la
existencia de un episodio temprano de de-
formacion que oftrecia la direccion NE y
NO como receptiva a la circulacion de
fluidos bicarbonatados.

Asimismo, el emplazamiento de diques
de riolita, de rumbo NO, ubicados al nor-
te de la brecha hidroclastica (Figs. 1y 0),
indica que la direccién N 40° O también
fue receptiva a ser rellenada por el mag-
ma riolitico ascendente. Los diques rioli-
ticos estan asociados al intrusivo subvol-
canico que genera la brecha hidroclastica,
es decir ocuparon fracturas formadas por
ese episodio de deformacion temprano.
Vetas y wvetillas: 1.a mineralizacion en
Manantial Espejo estd formada por un
sistema de vetillas y vetas alojadas en dia-
clasas y fallas. Las primeras, desde pocos
milimetros a algunos centimetros, se dis-
tribuyen segun una direccién principal de
110°, coincidente con la direccién princi-
pal del conjunto de todas las diaclasas, y
otra secundaria en 15° (Fig. 6b), direccion
que no aparece tan claramente identifica-
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n18
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15"

n 48
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Falla, labio bajo
“ Falla inferida, labio bajo

Fotolineamiento

\15
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Figura 5: Mapa geoldgico
de detalle del sector de
los jasperoides Ayelén
Oeste y Sandra.

da en el diagrama de rosas de diaclasas.
Por otra parte las vetas se orientan prefe-
rentemente segun una direccion en torno
a un azimut de 110° (Fig, 6¢).

No obstante la escasa presencia en gene-
ral de indicadores cinematicos, la obser-
vacion detallada en el cambio de otienta-
cién o espesor de algunas de estas estruc-
turas de relleno permitié inferir el movi-
miento relativo de los bloques que las li-
mitan. En todos los casos este movi-
miento corresponde a fallas que han teni-
do movimiento dextrogiro. En el caso de
la veta Marfa del Este, que en algunos
sectores esta constituida por un conjunto
de vetillas anastomosadas (Fig. 7), la es-
tructura que se ha rellenado corresponde
a fracturas sigmoidales que unen fallas,
tipo lazo sigmoide en la nomenclatura de
Sibson (1990). El relleno principal esta
constituido por vetillas mayores paralelas
con un azimut de 105°, coincidente con
el rumbo general de la estructura, mien-
tras que las vetillas menores se disponen
entre las anteriores con un azimut de

b Cleolo Cotadn 20 Figura 6: a) Orientacion

n 95 de los diques rioliticos,

vetas de calcita y

jasperoides verticales;

b) Diagrama de rosas

i de frecuencia de vetillas;
c) Diagrama de frecuen-

cia de vetas.
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Figura 7: a) Afloramiento de parte de la veta Maria del Este; b) La direccién principal de la
estructura tiene azimut 105° (lineas gruesas) y las vetillas asociadas (lineas finas) un azimut

aproximado de 155° tipo lazo sigmoide.

155° constituyendo lazos sigmoides pro-
ducidos posiblemente por una cizalla
simple de movimiento dextrégiro como
se observa en la figura 8a.

En la zona de las Nueve Vetas, al oeste de
veta Marfa (Fig. 1), el conjunto de vetillas
situado mas al norte constituye una lo-
mada de 121° de azimut mientras que las
vetillas individuales se disponen con azi-
mut entre 145 y 174°, oblicuas a la direc-
cién de la lomada, formando un angulo
con ésta de entre 24° y 53°. Esta disposi-
cion es interpretada como el relleno de
diaclasas o fracturas en échelon (homologas
a las extension gash veins), asociadas tam-
bién a una deformacién por cizalla sim-
ple de caracter dextrogiro (Fig. 8b).

Respecto a la veta Maria, de unos 800 m
de corrida, esta emplazada en una falla
combinada cuyo principal desplazamien-
to es el directo, tiene un azimut general de
120° e inclinacién ~ 65° al SSO (Fig. 9a).
Su espesor en superficie varia entre 0,5 y
22 m con una media en torno a los 8 me-
tros. Una de sus caracteristicas mas noto-
rias es su estructura bandeada costrifor-
me-coloforme, distintiva de las minerali-
zaciones epitermales, en bandas subpara-
lelas con espesores entre ~ 5 cm a meno-
res a 1 mm, indicativas de multiples rea-
perturas de la fractura hospedante y del
aporte continuo de pulsos mineralizan-
tes. Las bandas no siempre son paralelas,
en ocasiones cortan en forma oblicua a
otras previas se anastomosan o rodean

trozos fracturados de la veta constituyen-
do estructuras en cucarda, indicando que
la reapertura de la fractura hospedante se
activé fracturando el relleno previo. Su
azimut no es constante, varfa a lo largo de
sus 800 m de corrida entre 110° y 140°,
desarrollando sus maximos espesores
cuando se orienta en esta ultima direc-
ci6n (Dubé 1997, Echeveste 2005b). Esta
variacion en el espesor, controlado por los
cambios en la orientacién de la fractura,
puede explicarse por un movimiento dex-
trogiro de la falla ademas del movimien-
to gravitacional (Figs. 8c y 9b), constitu-
yendo verdaderas inflexiones en apertura
(dilational jogs en la nomenclatura de
Sibson 1990), interpretacion ya realizada
por otros autores (Dubé 1997).

Por otra parte, el andlisis de los sondeos
exploratorios realizados en el techo de la
estructura, permite comprobar la existen-
cia de un conjunto de vetas y vetillas que
responden al relleno de fracturas asocia-

dos a la falla principal ocupada por Maria
(Fig. 9¢) y que constituyen también infle-
xiones en apertura (dilational jogs) produ-
cidos por el movimiento directo de la fa-
lla principal y las fracturas asociadas en el
bloque del techo, posiblemente del tipo
de duplex extensionales.

INTERPRETACION Y
DISCUSION

Ta estructuracion del distrito Manantial
Espejo parece responder a dos sistemas
de deformacién fragil. El primero y mas
antiguo, esta representado por fracturas
de rumbos principales NO y NNE que
posibilitaron la movilizacién del magma
riolitico y formacion de diques y la circu-
lacion de fluidos bicarbonatados en la
etapa inicial de hot spring con formacion
de vetas de calcita y depositos de traver-
tino en la superficie. Las fracturas ocupa-
das por los diques rioliticos representari-
an las fallas normales de rumbo noroeste
y de angulo alto que Uliana ez a/. (1985)
reconocen como limitantes de los herzi-
grabens producidos durante el atenua-
miento cortical concomitante con el vol-
canismo riolitico. Asimismo, el estudio de
numerosas regiones en el mundo con am-
bientes de hot spring actuales o recientes,
ha permitido comprobar que existe una
estrecha relacion entre tectonica distensi-
va y localizacion de depésitos de traverti-
no (Hancock ez a/. 1999). La posicion es-
tratigrafica de los niveles calcareos iden-
tificados en Manantial Espejo indican
que el ambiente de hot spring comenzé a
desarrollarse tempranamente en el distri-

Figura 8: a) Esquema donde se indican los esfuerzos interpretados responsables de la formacién

de lazos sigmoides en la veta Marfa del Este; b) Esquema mostrando la disposicién de vetillas ex-

tensionales en échelon en la zona de 9 Vetas; ¢) El desplazamiento dextrégiro de la falla donde se

aloja la veta Marfa permite un aumento de espesor de la misma cuando su azimut se acerca a

130°, constituyendo inflexiones en apertura (dilational jogs).
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Figura 9: a) Mapa de detalle del sector de la veta Marfa, principal estructura del distrito; b)
Esquema de la falla directa que aloja a la veta Maria donde se combinan el desplazamiento direc-
to, con un rechazo vertical de unos 140 m, con movimiento dextrégiro; ¢) Perfil de la veta Maria
en la seccién 300 oeste (modificado de Wallis 2001) donde se observa un conjunto de vetas y ve-
tillas asociadas a la estructura principal dispuestas en el techo.

to, posiblemente asociado al régimen tec-
tonico extensional del sistema Zanjon del
Pescado (Reimer ez al. 1996) que produjo
fracturas (fallas directas) en torno a N 25°
E y N 40° O como consecuencia de una
orientacién de los esfuerzos principales
maximos o1 ubicado entre N10° O a N
15° O (Fig. 10a). Las fallas generadas, ha-
brian constituido los principales canales de
circulacion de fluidos hidrotermales lige-
ramente alcalinos a neutros, mayormente
bicarbonatadas que condujeron a la forma-
cion de vetas de calcita alojadas en la lava
andesitica de la Formacién Bajo Pobre y
en las unidades ignimbriticas mas antiguas
de la Formacion Chon Aike. Estas mismas
soluciones al alcanzar la superficie y per-
der el CO: disuelto, habrian precipitado
carbonato de calcio (segin la reaccion
Cat+2+2 COsH-1= COs;Ca+H:0+CO)
formando los niveles de travertino con
texturas y estructuras tipicas de ambiente
de hot spring (Echeveste 2005b). La silici-
ficacion posterior de los depositos de car-
bonato de calcio produjo jasperoides lami-
nados verticales (reemplazo del carbonato
que rellenaron los canales de ascenso de
los fluidos) y jasperoides subhorizontales
(reemplazo de travertinos), con caracteris-
ticas similares a aquellas de sinter siliceos.

Un reacomodamiento en la direccion del

esfuerzo principal, produce un nuevo cam-
po de esfuerzos que genera un conjunto de
fallas directas con direccion predominan-
te ONO y moderado desplazamiento en
el sentido de la inclinaciéon (~150-200 m),
combinado en algunos casos con despla-
zamiento de rumbo dextrégiro en 110° de
azimut. Estas fallas, con componente ho-
rizontal dextrégira, desplazan algunas de
las estructuras rellenas del sistema ante-
rior y constituyen en su mayoria los nue-
vos canales de circulacién de fluidos,
ahora evolucionados hacia aguas neutras
siliceas, y terminan alojando las vetas ar-
gento-auriferas. Las diaclasas, se desarro-
llaron en tres direcciones, la mas importan-
te, de azimut 125°, comparte su direccion
con el sistema de fallas, mientras que los
subordinados se encuentran en 70° y 175°.
La actitud de las fallas directas y la dispo-
sicion de las estructuras mineralizadas,
vetillas y vetas de cuarzo, indican una ex-
tension general o5 en sentido NE que ha-
ce inferir una direccion NO para el es-
fuerzo principal 61 que corresponderia al
sistema Bajo Grande, posterior al anterior.
Durante el segundo sistema (Bajo Gran-
de), con una orientacién del maximo es-
fuerzo del o1 ubicado ~ N35°0O (Fig, 10
b), se habria producido un sistema de ci-
zalla simple que originé fallas dextrogiras

Control estructural de la mineralizacién epitermal

con azimut entre 95 y 110° e inclinaciones
cercanas a la vertical a las que se asocia un
sistema de fracturas o diaclasas en échelon
y lazos sigmoides dispuestos entre 145° y
174°. Asimismo se produjeron fracturas
de extension entre 120° y 150° que origi-
nan fallas directas con inclinaciones al
NNE y SSO (~ 65° al SSO en el caso de
la veta Maria) que actuaron como estruc-
turas receptivas para la circulacién de
fluidos y posterior relleno. En el caso de
la veta Matia, la combinacién con un mo-
vimiento dextrégiro en el sentido del
rumbo produce inflexiones en apertura
que aumentan su espesor en los sectores
donde su azimut cambia de ~ 110° a ~
140°. La delicada variacion textural den-
tro de la estructura bandeada costrifor-
me-coloforme, especialmente presente
en la veta Maria, indica sutiles cambios en
las condiciones de los fluidos y/o su en-
torno, responsables de la precipitacion de
los minerales de mena y ganga. Estos
cambios pueden responder a multiples
factores: variaciones en la temperatura,
en la salinidad de las soluciones o en la
posicion del nivel freatico (que condicio-
na la presion y por lo tanto el nivel de
ebullicion); a la mezcla de soluciones o la
caida de presion confinante debida prin-
cipalmente a la apertura de la fractura
hospedante de la veta en formacion. Este
ultimo es el mecanismo mas probable res-
ponsable de las estructuras bandeadas de
los depositos epitermales, ya que cada nue-
va caida de presion produce ebullicion,
que resulta en una disminucion de tempe-
ratura con aumento del pH y consecuen-
te precipitacion mineral (Buchanan 1981).
La escasa profundidad de emplazamiento
de esta veta, 200 a 350 metros segun las
texturas dominantes (Echeveste 2005a),
en condiciones de presion hidros-tatica
de acuerdo al modelo de Morrison e7 4.
(1989), sugieren que el desplazamiento
dextrogiro de la falla por actividad sismi-
ca produjo inflexiones en apertura (dila-
tional jogs) que actuaron como un mecanis-
mo de succién con el consecuente ascenso
de los fluidos y brusca caida de presion
que favorecio la ebullicion y la precipita-
ciéon mineral. La geometria de las vetas y
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Figura 10: a) Estadio temprano de deformacion en el distrito Manantial Espejo con formacion
de fracturas posteriormente rellenas por calcita y ocupadas por diques de riolitas. La posicion

de éstas, sugiere una direccién para el maximo esfuerzo entre N10°-15°O correspondiente al
sistema Zanjon del Pescado (Reimer ¢f a/. 1996); b) La migracién de la direccién de o1 al NO
origina un sistema de cizalla simple con diaclasas y fallas directas principalmente en azimut
125° estas ultimas en ocasiones con movimiento dextrégiro. La extensién NE facilita el relleno
de las estructuras formadas por parte de los fluidos acuosos epitermales responsables de la mi-

neralizacién argento-aurifera.

vetillas presentes en el techo de la veta
Maria recuerdan a una flor negativa, pro-
pia de un régimen transtensivo.

El modelo propuesto en el caso de la fi-
gura 10b se podria asimilar a un sistema
conjugado de cizallas de Riedel (Fig, 11),
con o1 y os horizontales (y o2 vertical),
donde las fallas dextrégiras coincidirfan
con la cizalla sintética de Riedel (R1), el
diaclasamiento de azimut 70° correspon-
derfa al sistema sintético P o cizalla P, en
tanto que las fallas directas lo hacen con
las fallas extensionales.

Con respecto al sentido de la cizalla en
las estructuras ONO existe una dispari-
dad entre lo observado por el autor de
este trabajo en el area de Manantial Es-
pejo, con lo indicado para otros sectores
de macizo del Deseado (Panza 1982, E-
chavarria 1997). Mientras que en este tra-
bajo se consigna un desplazamiento dex-
trogiro para esa direccion (direccion
principal del sistema Bajo Grande), Pan-
za (1982), sobre la base de la existencia
de pliegues de arrastre asociados a fallas
de rumbo N 45°-50° O, 75 km al NNE de
la zona de Manantial Espejo, interpreta
un movimiento levogiro. Sin embargo, si
hay coincidencia con la interpretacion que
hacen Reimer ¢ a/. (1996) para su sistema
de cizalla Bajo Grande donde la direccion
de cizalla 290° es dextrégira. También un
comportamiento dextrégiro encuentra

Dubé (1997) en fallas de rumbo E-O en
la Formacién Bajo Pobre en la zona occi-
dental del distrito Manantial Espejo con
estriaciones subhorizontales con plunge
de 4° al ONO. Este dominio estructural
implica la existencia de un esfuerzo prin-
cipal proveniente del NO. Resultados si-
milares fueron encontrados para el area
La Josefina (Fernandez ef al. 1990), para
la zona de la estancia La Esperanza
(Mykietiuk ez al. 2002) y para el extremo
NO del macizo del Deseado (Lopez ¢f al.
2002). Los dos dltimos sefialan un movi-
miento dextrogiro en la direccion 90°-100°
aunque desarrollada a partir de un sistema
de cizalla conjugada de Riedel con orien-
tacién N-S y por lo tanto coincidente con
la direccion de cizalla R” o R2 antitética.
El sistema Zanjon del Pescado tendria
una edad oxfordiana—kimmeridgiana

o

»
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)

Figura 10: Campo de esfuerzos para el distri-
to Manantial Espejo durante el emplazamiento
de las vetas, modificado de McClay (1987) y
Allmendinger (1987).

(Reimer ez al. 1996), aunque en la zona de
Manantial Espejo serfa mas antigua, ya
que sus fracturas alojan a los diques rioli-
ticos cuya edad varia entre 165 Ma (edad
de la ignimbrita dacitica, la unidad acida
mas antigua del distrito) y 159 Ma, edad
probable de la mineralizacion (Echeveste
2005a), es decir serfa anterior al Callovia-
no. En cuanto al periodo en que se habria
formado el sistema Bajo Grande en la
zona de Manantial Espejo, es decidida-
mente anterior al propuesto por Reimer
et al. (1996) (Cretacico Inferior alto) ya que
en ¢l se emplazan estructuras mineraliza-
das de una edad ~ 159 Ma. En la zona es-
tudiada, este sistema permanecié activo
al menos hasta el Oligoceno superior, ya
que corta a sedimentitas oligo-miocenas.
Por otra parte, la deformacion de tipo ex-
tensional en el basamento pre jurasico
del macizo del Deseado vinculada al vol-
canismo tiolitico (Uliana e /. 1985) tuvo
sumaximo desarrollo entre 175y 165 Ma
(Ramos 2002) con reactivaciones poste-
riores, hasta los 155 Ma, responsables de
las mineralizaciones epitermales auriferas
(Saunders 1998 en Ramos 2002).

CONCLUSIONES

El distrito Manantial Espejo y sus zonas
aledafias se caractetrizan por un estilo es-
tructural dominado por un sistema de
bloques limitados por fallas directas pro-
pias de un régimen extensional con de-
formacion fragil. La comarca fue someti-
da al menos a dos sistemas de esfuerzos,
el primero con un o1 proximo a N10°-
15°0 (aproximadamente coincidente con
el sistemas Zanjon del Pescado de Rei-
mer ez al. 1996), genera un sistema de ci-
zalla conjugado con dos direcciones prin-
cipales, uno en ~140° y el otro en ~25°y
se desarrollé previamente a ~ 165 Ma.
Este sistema fue receptivo al emplaza-
miento de los diques rioliticos y vetas de
calcita formadas en estadios tempranos
del sistemas hidrotermal.

El segundo sistema de esfuerzo, desarro-
llado posteriormente aunque previamen-
te a 159 Ma, se produce a partir de una
orientacioén de los esfuerzos principales



maximos o1 ubicado entre N 35° - 45° O
y genera un sistema de cizalla de direc-
cion ONO-ESE de caracter dextrégiro
equivalente a un sistema conjugado de ci-
zalla de Riedel con: a) Un conjunto de fa-
llas dextrogiras entre 95° y 110°, b) Un
sistema de fracturas o diaclasas sigmoida-
les y en echelon entre 145° y 174°, ¢) Un
conjunto de fallas directas con azimut ~
125° con inclinaciones fuertes, tanto al
NNE como al SSO y d) Un sistema de
diaclasas de azimut 70°.

Este sistema de deformacion, con la di-
recciéon del minimo esfuerzo de direccion
NE-SO, produce un fallamiento principal
por extension que genera un sistema de
bloques asimétricos de orientacién ONO.
Asimismo, las estructuras en el intervalo
entre 110° a 175° se presentaron como
un sistema receptivo, apto para ser relle-
nado por fluidos ascendentes que gene-
raron el sistema principal de vetas de
cuarzo. El aumento en espesor de la veta
Marfa en los sectores en que su azimut se
recuesta hacia el sur, indica que el movi-
miento dextrogiro de la estructura que
estaba siendo rellenada se mantuvo du-
rante el ascenso de los fluidos hidrotet-
males produciendo inflexiones en aper-
tura (y posiblemente mecanismos de suc-
cién) con consecuentes caida de presion
y precipitacion de la silice y minerales de
mena, es decir, el fluido ocupaba los es-
pacios generados por el lento desplaza-
miento de la falla en multiples episodios
que condicionaron su tipica estructura
bandeada costriforme-coloforme en con-
diciones de presion hidrostatica.

A escala regional, la deformacion fragil
que origin el sistema de bloques de
orientaciéon NO, habria producido en la
comarca de Manantial Espejo la contra-
parte de lo observado en la zona NE del
macizo del Deseado (Uliana ez a/. 1985),
es decir un aumento de la pila volcanica
de SO a NE producto de la simultanei-
dad entre el volcanismo y el fallamiento
directo con planos de falla inclinados prin-
cipalmente al NE. Esta caracteristica fue
también observada por Ramos (2002)
quien, en un perfil EO, define varios blo-
ques limitados al NE por fallas como las

indicadas y que ubican al bloque El
Tranquilo-Manantial Espejo como el mas
elevado segun ese perfil y que explicarfa
la proximidad de rocas del basamento en
la region, todo el sistema de hemigrabens
tiene una basculacién regional hacia el
este. Asimismo el desplazamiento dex-
trogiro de los bloques es coincidente con
el sistema transcurrente de direccion NO
de escala continental propuesto para Pa-
tagonia (Rapela y Pankhurst 1992).
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