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INTRODUCCION

El Macizo del Deseado, provincia de Santa Cruz, es
una de las regiones que mas ha avanzado en los tultimos
afios en el conocimiento de sus caracteristicas geologicas y
metalogénicas, especialmente en aquellos sectores donde se
emplazan depositos epitermales auriferos de baja sulfura-
cion.

El descubrimiento a fin de la década del 70 (Genini, 1977
y 1990) y la posterior exploracion y puesta en marcha en los 90
del yacimiento auroargentifero de Cerro Vanguardia, repre-
senta el ejemplo mas conspicuo de un ya numeroso conjunto
de areas mineralizadas con metales preciosos, asociadas espa-
cialmente por lo general al evento geoldgico mas importante y
extendido de la region: el volcanismo acido jurasico del Grupo
Bahia Laura. Ademas de Cerro Vanguardia, se pueden citar
los prospectos de Manantial Espejo (con reservas medidas),
La Josefina, (Schalamuk ez al., 1995, 1997), Martinetas, Mi-
croondas, Lejano, Bacon, Cerro Saavedra, entre otros, que se
hallan en exploracion avanzada (figura 1).

A pesar de estos avances, la informacion existente
sobre los sectores mineralizados identificados es aun frag-
mentaria y en algunos casos de caracter preliminar. Esta
situacion es mas notoria, si se consideran los aspectos geo-
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cronologicos relacionados con las rocas portadoras de los
depdsitos minerales, esencialmente la Formacion Chon Aike,
como asi también con la edad de las mineralizaciones y los
procesos de alteracion hidrotermal asociados.

El Macizo o Nesocraton del Deseado (De Giusto et
al., 1980). constituye una amplia regiéon morfoestructural
localizada en la porcion central de la provincia de Santa
Cruz, ocupando un area del orden de los 60.000 km? Tiene
como limite norte al rio Deseado, al sur al rio Chico, al este
la costa atlantica y al oeste la denominada Dorsal del Rio
Mayo. Constituye una importante provincia auroargentife-
ra con mineralizacion de tipo epitermal de baja sulfuracion
esencialmente vetiforme, con escasas brechas, stockworks
y diseminaciones asociadas. El magmatismo jurasico, aso-
ciado a fendmenos extensionales, favorecid las concentra-
ciones de Auy Ag y su depositacion. Se trata del volcanis-
mo vinculado al rifting que se origind con la apertura del
océano Atlantico (Uliana et al., 1985). El emplazamiento
de las mineralizaciones esta controlado por estructuras en
parte de cizalla y en parte asociadas al desarrollo de calde-
ras. En el area El Dorado Monserrat (Echavarria, 1997) y
La Josefina (Fernandez et al., 1996) se infiere la presencia
de calderas durante el Jurasico, con ignimbritas emplaza-
das dentro de las mismas, domos volcanicos dispuestos so-
bre las fracturas anulares y megabrechas asociadas a de-
rrumbes de bordes. Polimet S.A. (com. pers.) reconoce tam-
bién la presencia de estructuras jurasicas en caldera en sus
prospectos Martinetas y Microondas. Sin embargo, en los
depdsitos mas importantes (Cerro Vanguardia y Manantial
Espejo) no se ha reconocido este tipo de estructuras, los
cuerpos mineralizados se emplazan en espacios generados
por esfuerzos cizallantes, aparentemente desvinculados de
aparatos volcanicos centrales.

El relleno de las vetas se ha depositado, por lo comun, en
forma multiepisodica, en un ambito dilatacional persistente.
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Figura 1. Mapa geolodgico del Macizo del Deseado con las unidades jurasicas y la distribucion de los principales prospectos auroargentiferos.

La roca de caja de las mineralizaciones epitermales
esta constituida en forma minoritaria por sedimentitas pér-
micas (Giacosa y Genini, 1995) y granitoides lidsicos de la
Formacion La Leona (sector noreste del Macizo), niveles
basaltico-andesiticos de la Formacion Bajo Pobre y funda-
mentalmente por flujos ignimbriticos de la Formacion Chon
Aike.

Los contactos son netos, encontrandose la roca de caja
afectada por diferentes tipos de alteracion hidrotermal tales
como silicificacion, argilizacion (caolinita, illita y mont-
morillonita), sericitizacion y, en rocas basicas, propilitiza-
cion.

Los focos calientes (Echavarria, 1997) que dieron lu-
gar a las efusiones volcanicas son probablemente los que
motorizaron los flujos hidrotermales circulantes a través de
los sistemas de fallas y diaclasas regionales.

De acuerdo a los datos de inclusiones fluidas (Ver
Anexo Rios et al.), relaciones isotdpicas y observaciones
mineraldgicas, las soluciones hidrotermales deben haber
tenido, en gran parte, un origen metedrico, comenzando a
circular préximo a los 300°C, con salinidades bajas. Los
rangos de fugacidad de O, y H,S han sido establecidos para
El Dorado Monserrat (Echavarria, 1997) en -33 a -34 y —
0,30 y 0,65, respectivamente, mientras que el pH de las so-
luciones se ha estimado entre 5 y 6,5. Se considera que tan-
to el oro como la plata han sido transportados por comple-
jos sulfurados, bajo la forma de Au(HS) y Ag(HS)-.

La ebullicion de soluciones, proceso generalmente
invocado como causa de precipitacion de metales preciosos
en estos sistemas, no ha podido ser constatada en muestras
provenientes de la veta Osvaldo Diez de Cerro Vanguardia
(Zubia et al., esta publicacion, en «Yacimiento Cerro Van-
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guardia»). Sin embargo, Rios et al. (ver anexo) reconocie-
ron procesos de ebullicion en varios prospectos auriferos
del Macizo del Deseado, entre ellos Cerro Vanguardia, en
muestras de veta Atila (Rios, com.pers.). En este sector, si
bien existen evidencias de estrangulamiento de las inclu-
siones, se observa una amplia distribucion de proporciones
de volumen de fases liquidas y gaseosas de las inclusiones
bifésicas, que seria signo inequivoco de ebullicion, la cual
esta asociada a las inclusiones de mayor temperatura de
homogeneizacion

Si bien aun no se cuenta con informacién completa
acerca de los diferentes eventos mineralizadores y fenome-
nos condicionantes de la depositacion de los metales en los
distintos depdsitos y manifestaciones, las caracteristicas
generales permiten encasillarlos dentro de los epitermales
de metales preciosos de “baja sulfuracion”, acunado por
Hedenquist (1987), o dentro del subtipo “adularia-serici-
ta”, de acuerdo a Hayba et al. (1985)

Cerro Vanguardia es el distrito mas importante y me-
jor conocido en todo el Macizo del Deseado (Zubia et al.,
1994). La exploracion, llevada a cabo por Cerro Vanguar-
dia S.A., ha permitido reconocer un total de alrededor de
140 km de vetas, verticales a subverticales (la mayor de 11
km de longitud) alojadas en las ignimbritas 4cidas de la
Formacion Chon Aike. La mayoria de los depositos presen-
ta ore shoots de Au/Ag hasta los 160 m de profundidad, con
espesores de hasta 14 metros.

Las vetas de cuarzo muestran texturas bandeadas,
masivas y brechosas. También hay texturas de reemplazo
de calcita y baritina.

El rumbo general de los filones varia entre oesteno-
roeste-estesureste a este-oeste en el sector septentrional del
distrito y noroeste-sureste en el sector austral.

Otro distrito con buenas perspectivas es Manantial
Espejo. La veta principal, denominada Maria, presenta una
direccion general este-oeste, con inclinacion subvertical
(manteada al sur en profundidad); se aloja en ignimbritas
de la Formacion Chon Aike mientras que otras estructuras
vetiformes encajan en facies andesitico-basalticas de la For-
macion Bajo Pobre.

Hacia el sector nororiental aflora un extenso cuerpo
siliceo con estructura laminada y parcialmente brechada,
probable remanente de un sinter, expresion cuspidal de los
sistemas hidrotermales de baja sulfuracion. Contiene valo-
res anomalos en Hg y Au.

En este distrito, al igual que en los prospectos Lejano
y Bacon, los contenidos argentiferos (en relacion a los auri-
feros) son por demas significativos. En la veta Marta, del
ultimo prospecto mencionado, existen muestras puntuales
con registros proximos a 20 % en plata (Polimet S.A., com.
pers.)

En el prospecto La Josefina se observa un sistema de
vetas y venillas de rumbo general noroeste-sureste y norno-
reste-sursuroeste que presentan altos contenidos puntuales
de Au (hasta 93 g/t). Todos los depositos se alojan en ig-
nimbritas de la Formacion Chon Aike. Ademas, hacia el
sector nororiental del distrito, afloran cuerpos de deposita-
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cioén silicea (sinter) y de remplazo, los primeros con valores
anomalos en oro.

Otras areas de interés en el Macizo del Deseado son
El Dorado-Monserrat, Gran Bajo de San Julian, Bajo Po-
bre, El Macanudo, La Manchuria, La Valenciana, Micro-
ondas-Martinetas, Las Marianas-cerro Negro (&rea del rio
Pinturas), cerro Piche, estancia Tres Hermanas, La Paloma,
cerro Moro entre otras, (figura 1), donde las caracteristicas
metalogénicas, en algunos casos, aun son parcialmente co-
nocidas.

GEOLOGIA REGIONAL
RESENA ESTRATIGRAFICA

Las rocas mas antiguas aflorantes en la region corres-
ponden a reducidos asomos dispersos de metamorfitas de
bajo y mediano grado que pertenecen a la Formacion La
Modesta, asignadas al Precambrico superior-Paleozoico in-
ferior (Di Persia, 1962) o Complejo Rio Deseado (Viera y
Pezzuchi, 1976, Pezzuchi, 1978). Las metamorfitas se en-
cuentran intruidas esporadicamente por cuerpos graniticos
del Paleozoico inferior a medio. Sobre estas se apoyan, en
relacion de discordancia, sedimentitas continentales corres-
pondientes a las formaciones La Golondrina (Archangels-
ky, 1958), La Juanita (Arrondo, 1972) y El Tranquilo (Di
Persia, 1965), que se emplazan en los sectores nororiental y
central de la Provincia Geologica, y ocupan sistemas de gra-
bens y hemigrabens (Uliana y Biddle, 1987). Como inicio
de la apertura atlantica (desmembramiento del Gondwana)
en el Jurdsico inferior se intruyen cuerpos graniticos en el
sector nororiental del Macizo (Varela et al., 1991).

La tectonica traccional asi instalada persiste durante
todo el Jurasico y Cretacico. Genera primero eventos epi-
piroclasticos cuyos depdsitos se asignan a la Formacion Roca
Blanca (Di Persia, 1956; De Giusto, 1956) y posteriormen-
te el amplio campo volcanico de composicion intermedia a
basica denominado Formacion Bajo Pobre del Jurdsico me-
dio (Lesta y Ferello, 1972). Estas rocas evolucionan, duran-
te el Jurdsico medio a superior, a un complejo volcanico-
piroclastico-sedimentario de composicion acida a mesosili-
cica denominado Grupo Bahia Laura (Feruglio, 1949-50;
Lesta y Ferello, 1972) o Complejo Chon Aike (Pankhurst et
al., 1993).

Durante el Cretacico se formaron pequeiias y media-
nas cuencas cerradas en las que se depositaron sedimentos
continentales, tales como la Formacion Bajo Grande (Di
Persia, 1958), Formacion Baquerd (Archangelsky, 1967) y
Formacion Sarmiento (Feruglio, 1949). De origen marino
se destacan las acumulaciones de coquinas y areniscas co-
quinoides de la Formacion Patagonia de edad Oligoceno
superior (Zambrano y Urien, 1970).

En el Mioceno se depositaron sedimentos continenta-
les que constituyen la Formacion Santa Cruz, cubiertos por
extensas coladas de basaltos mio-pliocenos. En discordan-
cia se presentan niveles de gravas de la Formacion La Ave-
nida (Marin, 1982) y amplios mantos basalticos, también
del Pleistoceno.
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VOLCANISMO JURASICO Y LAS
MINERALIZACIONES EPITERMALES

CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS

La evolucion geologica del Macizo del Deseado des-
taca como uno de los episodios mas relevantes al volcanis-
mo jurasico, que en gran parte se encuentra desmembrado
debido a fallamientos en bloque, erosion y derrames de la-
vas basalticas modernas. Estos fenomenos enmascaran las
formas originales del volcanismo mesozoico dificultando
su interpretacion.

El evento volcanico Jurésico, al que se considera vin-
culada la mineralizacion auroargentifera, se habria inicia-
do como producto de fusion parcial en zonas profundas de
la corteza (de Barrio, 1993; Pankhurst y Rapela, 1995) ori-
ginando derrames fisurales de rocas pertenecientes a la For-
macion Bajo Pobre. Posteriormente se genera el volcanis-
mo acido con los flujos ignimbriticos de la Formacion Chon
Aike que se intercalan con las depositaciones de tobas, tufi-
tas y pelitas de la Formacion La Matilde y, mas tarde, se
sucede el emplazamiento de escasos domos acidos localiza-
dos en fracturas anulares de bordes de calderas, correspon-
dientes a las manifestaciones volcanicas postumas.

Los datos geoquimicos de las rocas volcanicas jurési-
cas provenientes de las contribuciones de Echavarria (1997),
Tessone (1999), de trabajos de investigacion que desarrollo
el Instituto de Recursos Minerales de la UNLP, conjunta-
mente con gedlogos de las Universidades de Trieste y de
Padua y de gedlogos de la Universidad Nacional de la Pata-
gonia, en la region central del Macizo del Deseado permi-
ten arribar a interesantes conclusiones respecto de las ca-
racteristicas petrogenéticas.

Los diagramas geoquimicos que aqui se presentan se
han construido con 80 muestras provenientes de varias re-
giones del Macizo, estancia El Dorado, estancia Manantial
Espejo, Bajo Grande, La Manchuria y Eas. El Fénix, La
Valenciana, Flecha Negra y Las Lajas. En el diagrama TAS
se ha incluido también los campos ocupados por las rocas
provenientes de los trabajos de de Barrio (1993) para la
zona del Rio Pinturas, de Pankhurst et al. (1993) para el
sector oriental (Rio Deseado) y Pankhurst y Rapela (1995)
de muestras de la Formacion Bajo Pobre.

Los miembros ignimbriticos de la Formaciéon Chon
Aike, que constituyen el tipo litolégico mas abundante
del Macizo del Deseado, se acomodan mayoritariamente
en el campo de las riolitas en el diagrama clasificatorio
TAS (figura 2), aunque en su porcion central, se han iden-
tificado coladas de ignimbritas de alto grado de compo-
sicion dacitica (Echeveste et al., 1999). Los contenidos
en silice de estas rocas varian entonces entre 66,8 y 78,7
% en peso.

Los cuerpos lavicos de esta Formacion, también son
mayoritariamente rioliticos, aunque en algunos casos, se ha
comprobado la existencia de lavas (de aspecto riolitico) con
contenido de silice en torno al 67 % que las ubica en el
campo de las dacitas (figura 2).
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Respecto a las rocas que clasicamente se definen como
pertenecientes a la Formacion Bajo Pobre (posicion subya-
cente a las rocas del Grupo Bahia Laura, en general pobre
exposicion de sus afloramientos, colores rojizos a verdosos
oscuros de los mismos, y aspecto basaltico en muestra de
mano, con fenocristales de plagioclasa y piroxenos o anfi-
boles en una matriz vitrea gris oscura o negra), quimica-
mente varian en el diagrama TAS entre basandesitas (muy
escasas), andesitas (abundantes) y dacitas (escasas) con si-
lice entre 55,9 y 68,5 % (figura 2). De esta manera se puede
apreciar la dificultad de separar a esta Formacion, desde el
punto de vista quimico de la, en general, mas acida Forma-
cion Chon Aike cuando se trata de facies lavicas.

En la zona de la estancia La Josefina (Fernandez et
al.,1996, Echeveste et al., 1998) y estancia La Valenciana
se han identificado cuerpos subvolcanicos andesiticos y da-
citicos con contenidos en silice de 61,5 a 70,1 %, que fue-
ron mapeados, segiin sus caracteristicas de campo, como
pertenecientes a la Formacion Bajo Pobre y que quimica-
mente constituyen un grupo transicional entre el Bajo Po-
bre tipico (andesitico) y el Chon Aike riolitico.

En general se puede asegurar que son rocas calcoal-
calinas, con moderado a alto contenido en potasio
(Pankhurst y Rapela, 1995, Echeveste ef al., 1998), entre
5y 9,7 % en peso, mayoritariamente peraluminosas y sub-
alcalinas. Uliana et al. (1985) observan en rocas rioliticas
de la zona de Puerto Deseado algunas con contenidos al-
tos en potasio y bajos en sodio, y lo atribuyen a un reem-
plazo, no detectable al examen petrografico, de plagiocla-
sa sodica por feldespato potasico en condiciones de meta-
morfismo de enterramiento a baja temperatura, conside-
rando que las relaciones K, O/Na,O superiores a 13 sefia-
lan un efecto metasomatico. Sruoga (1989) también ob-
serva que el enriquecimiento en K,O no es una caracterfs-
tica primaria en estas rocas, y que se produce post-empla-
zamiento por alteracidén hidrotermal.

La distribucion de elementos traza parece indicar una
fuerte vinculacion genética para todos los tipos litologicos,
sugiriendo una fuente magmatica comun. El diagrama ex-
pandido normalizado a MORB muestra un enriquecimien-
to relativo en Rb y Ba y una anomalia negativa en Sr, mas
acentuada en los términos mas acidos, propia del fracciona-
miento de la plagioclasa. También se observa una fuerte
anomalia negativa en Ti.

Desde el punto de vista geoquimico, las rocas inter-
medias de la Formacion Bajo Pobre hasta las mas acidas de
la Formaciéon Chon Aike, parecen indicar un tinico tren
evolutivo.

EDAD DEL VOLCANISMO
FORMACION BAJO POBRE

La edad del volcanismo bésico fue inicialmente esti-
mada, en base a sus relaciones estratigraficas por Di Persia
(1956) y De Giusto (1956), como Jurasico inferior (Liasico)
para luego, finalmente, considerarsela como Jurasico me-
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dio bajo (Dogger inferior) de acuerdo a De Giusto et al.
(1980) y Panza (1982, 1984).

Muy escasas son las dataciones realizadas en las ro-
cas de la Formacion Bajo Pobre. Una de las razones de estas
situacion se debe a que por lo general, esta unidad aparece
en afloramientos muy meteorizados y disectados por proce-
sos erosivos, con un avanzado grado de alteracion.

En los ultimos afios, Pankhurst et al. (1993) y
Pankhurst y Rapela (1995) presentan un completo estudio
geocronologico del denominado por estos autores Comple-
jo Chon Aike. Asumen una edad de 175 Ma para la Forma-
cion Bajo pobre, basandose esta estimacion en la posicion
en secuencia de la unidad que se ubica por debajo de la
Formacion Chon Aike, de la cual obtuvieron edades Rb/Sr
de 168 + 2 Ma, para el area de Puerto Deseado. Sin embar-
go, Alric et al., 1996 presentan nuevas dataciones de la
Formacion Bajo pobre, pero esta vez por método “°Ar/>Ar.
Muestrearon a la unidad en su localidad tipo (Bajo Pobre) y
obtuvieron edades muy por debajo de los valores esperados.
Las dataciones fueron realizadas en roca total (basaltos y
andesitas) y en cristales de plagioclasas. Los valores obte-
nidos fueron 152,7 + 1,2 May 154,7 £ 0,7 millones de afios.

Recientemente, Tessone et al. (1999) dieron a cono-
cer una datacion Rb/Sr roca total obtenida con una isocrona
confeccionada con 4 muestras de rocas andesiticas de la
Formacion Bajo Pobre aflorantes en las estancias La Pilari-
ca, El Puma y El Chara, sector central del Macizo. El valor
obtenido, 173 £ 8 Ma, es congruente con las estimaciones
de que el volcanismo basaltico de Bajo Pobre debi6 antece-
der en el area a las riolitas de la Formacion Chon Aike, las
cuales en otra isocrona realizada con muestras de la misma
zona registraron una edad de 148 + 2 millones de afios.

Por otra parte, en el area del prospecto Manantial Es-
pejo, datos provenientes de perforaciones realizadas en un
plan de exploracion de la mineralizacion aurifera, consignan
que luego de atravesar facies ignimbriticas rioliticas corres-
pondientes a la Formacion Chon Aike, fueron reconocidas
facies andesiticas gris oscuras asignables a la Formacion Bajo
Pobre intercaladas con niveles rioliticos de Chon Aike (O.
Nufiez, com. verbal). Esto podria constituir una evidencia de
que la vinculacién entre ambas unidades podria deberse, por
lo menos para algunos sectores, a una relacion interdigitada
y confirmar que mientras que en algunos sectores del Macizo
se mantenia una actividad volcanica bésica, en otros ya se
habia instalado el volcanismo 4cido riolitico.

GRUPO BAHIA LAURA

Hasta hace pocos afios, no habia estudios geocronolé-
gicos de detalle de las unidades volcanogénicas del Grupo
Bahia Laura.

A partir de la década del 60, se realizan las primeras
dataciones de los eventos volcanicos. La secuencia estrati-
grafica del Macizo estaba hasta entonces fundamentada esen-
cialmente por las relaciones de campo entre las diferentes
unidades geoldgicas y los contenidos paleontoldgicos de los
distintos niveles sedimentarios intercalados.
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Figura 2. Diagrama clasificatorio TAS. Las muestras correspon-
den a afloramientos de Bajo Pobre y Chon Aike de las zonas de
Manantial Espejo, La Josefina, La Valenciana, La Manchuria, Bajo
Grande y Monserrat. Se han volcado solamente aquellos analisis
con LOI<3 (80 muestras).

En general, los datos radimétricos obtenidos han sido
dispersos, producto de diferentes metodologias y no han
respondido a un programa regional de estudio especifico
que permitiera acotar, con limites precisos, los diversos epi-
sodios volcanicos. Una de las causas de esta situacion es la
gran extension que presenta el volcanismo jurasico y por
otro lado, la falta de controles y horizontes estratigraficos
que permitan una buena correlacion temporo-espacial de
las rocas analizadas.

El primer fechado radimétrico del volcanismo acido
de la Formacion Chon Aike corresponde a Cazeneuve (1965)
quien datdé una toba ignimbritica por método K/Ar, roca
total, obteniendo un valor de 160,7 + 15 Ma en el area de
estancia Roca Blanca (sector central). Tiempo después,
Baker et al. (1981) presentan la datacion de una ignimbrita
riolitica de la zona del arroyo Page, afluente del rio Pintu-
ras en el extremo noroccidental del Macizo, obteniendo un
valor de 155 + 15 Ma, mientras que Spalletti et al. (1982),
en el sector austral del Macizo, en el area del Gran Bajo de
San Julian, dan a conocer los resultados de una serie de
dataciones por método K/Ar, roca total, realizadas sobre
tobas soldadas y lavas rioliticas, con datos fluctuantes entre
161 + 10 y 123 + 10 millones de afios. Por su parte, He-
chem y Homovc (1985), también por método K/Ar, dataron
dos ignimbritas en la zona del Bajo Grande, con valores
oscilantes entre 157 y 153 + 5 millones de afios.

Recién hacia fines de la década del 80 se logran los
primeros resultados provenientes de métodos Rb/Sr, pudién-
dose sefialar la datacion efectuada por de Barrio (1989) quien
obtuvo un valor de 161 + 5 Ma con una isocrona realizada
sobre 9 nueve rocas ignimbriticas provenientes del 4rea del
rio Pinturas y zona de influencia (sector noroccidental del
Macizo del Deseado). En ese mismo trabajo, se menciona
la datacion de una toba soldada por método K/Ar sobre bio-
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tita, que arroj6 un valor de 123 + 5 Ma, considerado como
edad minima.

Con posterioridad, Pankhurst et al. (1993) realizan un
estudio geocronologico comparativo entre sectores orientales
del Macizo, en el sector de Puerto Deseado y la zona precor-
dillerana de Sierra Colorada (Complejo El Quemado) hacia
la region noroccidental de la provincia de Santa Cruz. Reali-
zan una nueva datacion Rb/Sr, recalculada con 2 s de error,
cuya isocrona da un valor de 168 + 2 millones de afos.

Por su parte, Alric et al. (1996) efectuaron una serie
de dataciones por método “°Ar/*Ar en diversos sectores del
Macizo del Deseado. Las mediciones fueron realizadas en
cristales de sanidina de rocas ignimbriticas de la Forma-
cion Chon Aike de los sectores de Puerto Deseado (sector
nororiental) y Puesto El Recreo (area noroccidental), obte-
niendo edades plateaux de 177,6 £ 0,7 y 151,5 £ 0,5 millo-
nes de afios.

Arribas et al. (1996) dataron el volcanismo riolitico
de la Formacion Chon Aike en sectores centrales del Maci-
zo del Deseado, en el area del prospecto La Josefina. Las
muestras obtenidas fueron analizadas por método K/Ar so-
bre biotita. Fueron extraidas en diferentes facies de la uni-
dad analizada: flujos ignimbriticos pumiceos, flujos ignim-
briticos cristaloclasticos y flujos lavicos de domos rioliti-
cos, estos ultimos considerados como postumos (Fernandez
et al., 1996). Este conjunto de dataciones, que fluctia entre
153,2 £ 3,6 y 148,8 £ 3,6, sefialan un periodo de eruptivi-
dad de aproximadamente 4 Ma para el area estudiada. Se
indican en la tabla 1.

Zubia et al. (esta publicacion, en «Yacimiento Cerro
Vanguardia») informan haber obtenido en una datacion U/
Pb sobre circon de ignimbritas chonaikenses, para el distri-
to Cerro Vanguardia, una edad de 171 + 1 millones de afios.

Otro analisis geocronoldgico por el mismo método pero
con muestra procedente del distrito Manantial Espejo (SE-
GEMAR, inédito, com. pers.) arroj6 una edad de 159,9 +
0,5 millones de afios.

EDAD DE LAS MINERALIZACIONES EPITERMALES

Desde un principio se vinculé temporalmente estos
depdsitos epitermales al volcanismo riolitico de la Forma-
cion Chon Aike, suponiéndose los pulsos mineralizantes
asociados a los ultimos estadios de ese evento. Pero hasta
hace unos afios, no se tenia certeza de esa relacion temporal
la cual ha quedado fechada fehacientemente en tiempos ju-
rasicos (Arribas et al., 1996). Estos autores efectuaron da-
taciones sobre algunas de las mineralizaciones epitermales.
Las mismas estuvieron enfocadas a precisar la edad de los
halos de alteracion hidrotermal considerados asociados a
los depositos vetiformes cuarzo-auriferos. A tal efecto, se
muestrearon testigos corona de perforaciones ejecutadas en
las vetas Vanguardia y Osvaldo Diez, a profundidades osci-
lantes entre los 104 y 190 m, en donde se analizaron los
materiales arcillosos illiticos.

Los valores obtenidos son disimiles en funcién de la
granulometria de illita analizada (< 2 pm, 2-1 pm, 1-0,3

1. B. Schalamuk et al.

pmy < 0,3 um). Los datos mas confiables se han registrado
en las fracciones mas gruesas (2-1 pm) con valores oscilan-
tes entre 151,0 + 3,5 y 152,4 + 3,6, mientras que para la
fraccion total < 2 pum, los guarismos son algo menores con
edades oscilantes entre 142,3 + 3,4 y 149,6 + 3,5 Ma, hecho
que indicaria la pérdida de argén radiogénico en los crista-
les mas pequefios de illita o alguna contaminacion en las
fracciones menores (tabla 1).

Por su parte, Arribas et al. (1996) también dataron
adularias parcialmente sericitizadas y/o caolinizadas en tes-
tigos corona de la veta Natalia (107 m de profundidad) en
Cerro Vanguardia y en afloramientos superficiales de veta
Maria del prospecto Manantial Espejo.

Los resultados son muy dispares, variando entre 142,6
+ 3,5y 124,8 + 3,0 Ma las de Manantial Espejo y alcanzan-
do los 138,5 + 3,3 Ma la de veta Natalia.

Esta disparidad de valores, algunos inferiores a los
esperados, se interpreta como el resultado de una pérdida
significativa de argén radiogénico durante los procesos de
alteracion.

Recientemente, Fernandez et al. (1999) realizaron
nuevas dataciones Rb/Sr en rocas lavicas e ignimbriticas de
la Formacion Chon Aike del area de La Josefina. Una iso-
crona construida con rocas de caja ignimbriticas alteradas
hidrotermalmente registré una edad de 156 = 2 millones de
afios.

CONSIDERACIONES FINALES

En resumen, los fechados del volcanismo acido jura-
sico conocidos hasta el momento (K/Ar, Rb/Sr, “Ar/*°Ar,
U/Pb) muestran una significativa amplitud de edades abso-
lutas de aproximadamente unos 50 Ma, la cual es indicati-
va de una extensa actividad volcénica. Las edades minimas
obtenidas estan en torno a los 125 Ma mientras que las eda-
des mas antiguas varian de 168 a 177 millones de afios.
Este amplio rango de edades es coherente con el registrado
en otros plateaux ignimbriticos del mundo y totalmente es-
perable, dada la extension y complejidad litoldgica obser-
vada en el Macizo, donde se han identificado espesos con-
juntos ignimbriticos, facies lavicas diacronicas y niveles
tobaceos intercalados.

Andlisis detallados de areas reducidas dentro de la
morfoestructura, especialmente dirigidos a descifrar los
mecanismos de depositacion de las distintas litologias y sus
interrelaciones temporales, tal como los efectuados por He-
chem y Homovce (1985) y Fernandez et al. (1996) probable-
mente conduzcan a una futura redefinicion estratigrafica
de esas unidades

Asimismo, a la luz de los datos presentados debera
ser revisada la propuesta de Pankhurst y Rapela (1995), sobre
la migracion meridional del volcanismo jurasico en Pata-
gonia, especialmente en lo referido al Macizo del Deseado.

Con los actuales e insuficientes datos radimétricos,
las relaciones de campo poco definidas y los rasgos geoqui-
micos no totalmente concluyentes, puede igualmente consi-
derarse la simultaneidad de procesos eruptivos de los volca-
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Nede campo/ unidad litolégica, K “©Ar “©Ar Edad = 2s
Laboratorio ubicacion o yacimiento (% en peso) 0(10°ccSTP/g) a*Ar Ma

BIOTITA
29995-J3 toba de flujo pumicea (Formacién Chon 7,29+0,15 4523+63 98,7 153,2+3,6
(B1,S33-445) Aike). Prospecto La Josefina
30995-J8 toba de flujo (Formacién Chon Aike), 7,13+0,14 4370+62 98,7 151,5+3,6
(B3,S33-433) Prospecto La Josefina
31095-1 toba de flujo vitro-cristaloclastica (Formacion 6,89+0,14 4172+58 98,3 149,6+3,5
(B5,S33-427) Chon Aike). Prospecto La Josefina
30995-J9 Domo vitreo riolitico (Formacién Chon Aike) 6,94+0,14 4175+62 91,3 148,8+3,6
(B4,533-432) Prospecto La Josefina
ILLITA HIDROTERMAL

DDH411 Cerro Vanguardia (<2um). Halo argilico 5,91+0,12 357750 97,9 149,6+3,5
(15,S33-437) de veta Vanguardia. FormacionChon Aike
Id (15-2-1) Idem (2-1 um) 5,09+0,10 3141+44 98,7 152,4+3,6
(S33-441)
Id (15-1-0,3) Idem (1-0,3 pm) 5,59+0,11 3396+47 98,2 150,2+3,5
(S33-442)
Id (Y5<0,3) Idem (<0,3 pm) 6,75+0,14 4082+57 98,1 149,5+3,5
(533-443)
DDH513 Cerro Vanguardia (<2um). Halo argiilico 5,57+0,11 328647 95,7 146,0+3,4
(16, S33-436) de veta Osvaldo Diez. Formacion Chon Aike
Id (16-2-1) Idem (2-1 um) 4,72+0,09 2886+41 96,5 151,0£3,5
(S33-435)
Id (16-1-0,3) Idem (1-0,3 pm) 6,16+0,12 3634+52 96,1 146,0+3,4
(S33-434)
Id (16<0,3) Idem (<0,3 pm) 6,90+0,14 4049+57 97,1 145,3+3,4
(533-429)
DDH509 Cerro Vanguardia (<2um). Halo argilico 5,16+0,10 2964+43 95,4 142,3+£3,4
(13-S33-431) de veta Osvaldo Diez. Formacion Chon Aike
DDH509 Cerro Vanguardia (<2um). Halo argilico 5,62+0,11 3252+47 95,4 143,3+3,4

de veta Osvaldo Diez. Formacién Chon Aike

ADULARIA HIDROTERMAL

DDH®650 Cerro Vanguardia. Veta Natalia, 9,56+0,19 5340+75 97,0 138,5+3,3
(A4,S33-428) cuarzo+adularia
ME-A Manantial Espejo. Veta Maria. 6,08+0,12 3500+54 88,7 142,6+3,5
(A1,533-428) Afloramiento
ME-1 Manantial Espejo. Veta Maria. 8,18+0,16 4423165 92,7 134,2+3,2
(A2, S33-438) Afloramiento
ME-2 Manantial Espejo. Veta Maria 8,07+0,16 4045+59 93,2 124,8+3,0

(A3, S33-439)

Afloramiento

Tabla 1. Edades radimétricas de rocas de la Formacion Chon Aike en el 4rea de La Josefina y de las mineralizaciones epitermales en
diferentes sectores del Macizo del Deseado.
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nismos de las Formaciones Bajo Pobre y Chon Aike (de
acuerdo a su actual definicion), en distintos sectores del
Macizo del Deseado para un amplio intervalo del Jurasico.

Las edades absolutas obtenidas en illita de la roca de
caja alterada de vetas del yacimiento Cerro Vanguardia,
confirman una edad jurésica para las mineralizaciones epi-
termales auriferas, que estarian asociadas a episodios tar-
dios del finivolcanismo acido, como sucede en muchos dis-
tritos epitermales auriferos del mundo.

1. B. Schalamuk et al.

Tal como se seflald anteriormente, la evolucion geo-
tectonica del Macizo del Deseado, presenta un amplio vol-
canismo jurdsico, asociado a procesos extensionales, al que
se vinculan depoésitos y manifestaciones de metales precio-
sos, de mineralogia simple y baja sulfuracién, dispuestos
esencialmente en vetas. El conjunto de caracteristicas geo-
logicas y metalogénicas permiten considerar al territorio
del Deseado como una Provincia Auroargentifera Mesozoi-
ca perfectamente individualizable.

ANEXO

ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS DE DEPOSITOS EPITERMALES DEL
MACIZO DEL DESEADO

Francisco Javier Rios!, Kazuo Fuzikawa' y James Viera Alves!

Fueron desarrollados estudios de inclusiones fluidas
(IF) en los distritos de Cerro Vanguardia, Manantial Espe-
jo, La Josefina, Dorado Monserrat, La Manchuria, Bajo
Pobre, Laguna Guadalosa, La Valenciana y El Macanudo.

Los resultados de los estudios indican que, en estos
sectores, se registraron sucesivas precipitaciones de silice a
partir de fluidos acuo-salinos que mostraron temperaturas
progresivamente decrecientes y salinidad constante (gene-
ralmente inferior, equivalente a 6% en peso de NaCl). Es-
tos pulsos formaron las texturas bandeadas caracteristicas
de los cuerpos vetiformes del Macizo del Deseado.

Las paleotemperaturas obtenidas para estas solucio-
nes varian entre <100 y 320°C. Fueron interpretadas como
indicadoras de los niveles profundidad en que se formaron
los sistemas de vetas de cada sector estudiado. Las mayores
profundidades deben corresponder a las mayores tempera-
turas (240 - 320°C, tabla 1), obtenidas en el cuarzo de los
filones de Cerro Vanguardia, Manantial Espejo, La Josefi-
na, La Manchuria y Dorado Monserrat. Las IF primarias
estudiadas en estos cristales son predominantemente bifasi-
cas y fueron formadas por fluidos acuosos en ebullicion en
los cuales no habia fases carbonicas.

Profundidades intermedias, casi superficiales, deben
corresponder a las vetas del distrito Bajo Pobre, donde las
temperaturas de las IF bifasicas son menores (oscilan entre
150 y 200°C). Las menores temperaturas (<100°C, IF mo-
nofésicas) fueron obtenidas en los cuerpos vetiformes de
Laguna Guadalosa y La Valenciana. Temperaturas atn in-
feriores formaron silica sinters en ambientes lagunares, tal

! CDTN (Centro de Desenvolvimiento de Tecnologia Nuclear,
Belo Horizonte, Brasil).

como fue determinado en los sectores de la Josefina y El
Macanudo.

Estudios de paleotemperaturas desarrollados en mues-
tras de testigos de sondeo indicaron que el gradiente termal
de los fluidos acuo-salinos aumenta en profundidad, a ra-
z6n de aproximadamente 50°C cada 100-150 metros.

Durante la etapa tardia de sulfuracion se form¢ la es-
falerita, a partir de fluidos acuosos de media / alta salinidad
y temperaturas proximas a 200°C (datos obtenidos en Ma-
nantial Espejo). En estas soluciones estaban presentes los
iones Ca™, Na' y, tal vez, Mg™. En ambientes epitermales
de baja sulfuracion, fluidos de alta salinidad (10-15% en
peso de NaCl) son caracteristicos de depositos donde el ion
Ag predomina sobre el Au, en proporciones Ag/Au>100,
con valores econdmicos de Zn y Pb (O’Neil y Silberman,
1974; Hedenquist y Lowenstern, 1994). Estos fluidos se-
rian similares a los que precipitaron la esfalerita de la Veta
Maria (Manantial Espejo). La suposicion es reforzada por
los resultados de andlisis quimicos en este sector, los cuales
reflejan una inversion en el estilo de mineralizacion, el cual
pasa de Au>Ag en las etapas precoces, para Ag>Au en las
etapas tardias. Debe remarcarse también que algunos diagra-
mas de concentracion y solubilidad propuestos por Henley
(1985) muestran que la solubilidad de Au aumenta con el
incremento de salinidad y la disminucion de la temperatu-
ra. Por lo tanto, no seria de esperar precipitacion de oro
durante la etapa de formacion de la esfalerita. El origen de
las altas salinidades relacionadas a la las mineralizaciones
de Ag podria estar vinculada a la interaccion de soluciones
epitermales con agua de mar (Henley, 1985).

La baritina y la calcita fueron precipitadas por fluidos
acuosos tardios de baja salinidad y temperaturas, en gene-
ral, inferiores a 100°C.

De acuerdo con los resultados de analisis quimicos en
muestras de testigos de perforacion de la Veta Maria (Ma-
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MODELO ADULARIA SERICITA,
BAJA SULFURACION
Heald et al. (1987); Marcoux (1995);
Hedenquist et al. (1997)

MACIZO DEL DESEADO

Presencia de cuarzo, calcedonia
y adularia

Presencia subordinada de sulfuros

Mineralizacion de oro, plata (electrum)

Presencia de vetas, filones, brechas
Presencia de stockworks

Baja salinidad de los fluidos acuosos
relacionados a la precipitacion de Au

Temperatura de fluidos mineralizadores
entre 190 y 250°C

Ebullicién del fluido mineralizador
Encajante riolitica

Rodocrosita

Idem

Idem

Mineralizacién de oro, electrum,
tetraedrita

Idem

Idem

Idem

Temperaturas entre 200 y 300°C
para los fluidos probablemente
mineralizadores

Idem

Encajante riolitica

Carbonatos silicificados

Distrito Th (°C) Moda 80 arz0 8'%0,,,,(*)
Principal (calculado)
(C)
Cerro 210-250 285-290 +11,3 +3,5
Vanguardia 250-320 +10,6 +2,8
+9,3 +1,5
+12,8 +5,0
La Josefina 200-280 240-275 +14,7 +6,35
+12,8 +4,4
+13,9 +5,5
Manantial 200-240 240-270 +15,7 +1,7
Espejo 275-320 +12,7 +2,8
+10,5 +0,6
+1,8 -6,4
La 130-170
Manchuria 240-280
Doradot 220-280 225-240
Monserrat
Bajo Pobre 150-225 180-200 +14,8 +2,0
+11,5 -1,3
+9,3 -3,5

Tabla 1. Temperaturas de homogeneizacion (Th) obtenidas en in-
clusiones fluidas de los distritos estudiados en el Macizo del De-
seado. Fueron anexados los valores de los andlisis isotopicos ob-
tenidos en cuarzo y los respectivos calculos de los valores isotopicos
de fluidos, de acuerdo con la ecuacion de Friedman y O’Neil,
1977 (d - A(10° T?) + B, donde A = 3,38 y B =2,90).

H20 dCUARZO

nantial Espejo), los mayores tenores de Au coinciden con la
presencia de niveles sulfurosos, que aparecen intercalados
en el cuarzo estudiado por IF. La etapa de precipitacion de
Au estaria, de ese modo, vinculada con la formacion de los
primeros sulfuros. De acuerdo a observaciones de Dong y
Morrison (1995), corroboradas por Ametrano y Echeveste
(1996), la formacion de minerales auriferos también se re-
lacionaria con la precipitacion de la adularia rombica. Fue
verificado que esta ultima aparece como inclusion en los
cristales de cuarzo estudiados en La Josefina y Manantial
Espejo. Por lo tanto, entre los fluidos estudiados, aquellos
que precipitaron este mineral (acuosos, de baja salinidad y
sin CO,) serfan los que mas se aproximarian a las solucio-
nes que transportaron el oro en estos distritos.

Entre los factores que pueden haber contribuido con
la precipitacion de oro deben destacarse la temperatura y la
ebullicion del fluido. Los sectores donde se encontraron las
mejores evidencias de ebullicion (Cerro Vanguardia, La Jo-
sefina y Manantial Espejo) coincidentemente son los que
presentan las mayores concentraciones de oro. La salinidad
de las soluciones no influencié el proceso de precipitacion
de Au porque, durante el mismo, permanecié constante. No
fue determinado el papel que habrian desempefiado otros

Tabla 2. Comparacion entre las caracteristicas de depdsitos
epitermales del tipo Adularia-Sericita/ Baja Sulfuracion y las co-
rrespondientes a los distritos estudiados en el Macizo del Desea-
do.

factores tales como cambios en el pH y en las concentracio-
nes de HS.

Los resultados de estudios isotopicos de 6'°0 indican
que, aunque no existen determinaciones de 8D, los valores
de 8"0,,,, de Cerro Vanguardia y La Josefina, cuando com-
parados con los resultados isotopicos obtenidos en los otros
distritos, parecen estar mas alejados de la linea de aguas
meteoricas del diagrama 8D x 8'%0. Si estos datos son utili-
zados para establecer una tendencia, se podria suponer que
las vetas de Cerro Vanguardia y algunas de La Josefina es-
tuvieron, en algun periodo geoldgico no determinado, a pro-
fundidades mayores (Ohmoto, 1986).

Los célculos de las 80, fueron elaborados utili-
zando las temperaturas de homogeneizacion de IF prima-
rias para cada sector estudiado. En todos los depositos estu-
diados isotopicamente, los cuarzos mas jovenes presentan
los mayores valores de 8O, - Esto, probablemente, se
debe a una mayor participacion de fluidos meteoricos.

Por otra parte, fueron estudiados por is6topos de S
los pares minerales esfalerita y galena de cerro Vanguar-
dia. Las temperaturas obtenidas por termometria isotopi-
ca son 140, 180 y 250°C. Los dos primeros valores son
coincidentes con las temperaturas de homogeneizacion
obtenidas en inclusiones fluidas de las esfaleritas de Ma-
nantial Espejo.

El tipo de mineralizacion, constituido por electrum +
oro + tetraedrita (Etcheverry et al., 1997), sumado a las
texturas, salinidades y temperaturas caracteristicas de los
fluidos, la presencia de adularia hidrotermal, la poca abun-
dancia de sulfuros y evidencias de ebullicion de fluidos,
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SISTEMA VOLCANICO-HIDROTERMAL
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Figura 1. Perfil geoldgico esquematico propuesto por Hedenquist
et al. (1997) donde se muestra la posicion espacial que ocupan los
depdsitos epitermales de Alta y Baja sulfuracion. Entre las
isotermas de este Ultimo tipo fueron intercalados los resultados de
paleotemperaturas obtenidos en los distritos estudiados. Referen-
cias (1) Cerro Vanguardia; (2) La Josefina; (3) Manantial Espejo;
(4) La Manchuria; (5) Dorado Monserrat; (6) Bajo Pobre; (7) La-
guna Guadalosa y La Valenciana (posicion probable); (8) El Ma-
canudo - Los Leones.

permiten incluir los distritos estudiados en al Macizo del
Deseado dentro de los depositos epitermales de Baja Sulfu-
racion (Hedenquist y Lowenstern, 1994; Hedenquist et al.,
1997) y Adularia-Sericita (Heald et al., 1987; Marcoux,
1995; entre otros; tabla 2). Estos yacimientos estin gene-
ralmente ubicados en zonas marginales de centros volcani-
cos, son vetiformes, se formaron dentro de un limitado ran-
go de pH (casi neutro) bajo presiones hidrostaticas y pue-
den estar asociados a manifestaciones geotermales (Heden-
quist et al., 1997, figura 1).

Debe destacarse que hay una divergencia entre el mo-
delo de Baja Sulfuracion/Adularia Sericita y los fluidos es-
tudiados en el Macizo del Deseado. Hedenquist y Lowens-
tern (1994) afirman que en estos fluidos estan presentes
gases, generalmente CO, y H.S, en cantidades mayores a
4% en peso. Sin embargo, la presencia de estas fases gaseo-
sas no fue confirmada durante las determinaciones micro-
termometricas y de micro-Raman. No obstante esto, los es-
tudios de aplastamiento (crushing), en cristales de cuarzo
sumergidos en glicerina, indicaron liberacion baja de ga-
ses. Las determinaciones de micro-Raman indicaron que
estos compuestos moleculares estan relacionados a inclu-
siones intercristalinas tardias, localizadas entre cristales
contiguos de cuarzo. Estas inclusiones estan formadas por
una fase gaseosa predominante que contiene, probablemen-
te, hidrocarburos y una fase acuosa raramente presente.
Estos fluidos migraron y fueron aprisionados en forma pos-
terior a las etapas de precipitacion de oro y sulfuros (inclu-
yendo esfalerita). Los sectores donde fueron encontrados
son El Macanudo, Dorado Monserrat, Manantial Espejo y
Laguna Guadalosa.

1. B. Schalamuk et al.
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