MACLA

6 XXVI REUNION (SEM) / XX REUNION (SEA) - 2006

ESTUDIO MINERALOGICO Y TEXTURAL DE LOS
SULFUROS MASIVOS ENCAJADOS EN PIZARRAS
NEGRAS DE LOS ANDES DE TIERRA DEL FUEGO

(ARGENTINA)

C. Bier®, I. Susias®, I. FanLo @ y R.D. Acevepo®

U Cristalografia y Mineralogia. Universidad de Zaragoza, ¢/ Pedro Cerbuna, 12, 50009 Zaragoza (Espaia)

@) Centro Austral de Investigaciones Cientificas (CADIC). Ushuaia, Tierra del Fuego (Repiiblica Argentina)

INTRODUCCION

Estd ampliamente aceptado que el control
paragenético de los yacimientos minerales es funda-
mental para conocer la génesis de los mismos. En el
caso concreto de los sulfuros masivos existe una cierta
controversia entre el modelo SEDEX vy el
volcanogénico VMS en aquellos casos, cuyo ejemplo
paradigmatico seria la Faja Piritica, en los que existe
mineralizacion tanto en rocas volcdnicas como en ro-
cas detriticas, principalmente, pizarras negras. Este es
el caso de los sulfuros masivos de los Andes Fueguinos
por lo que se ha realizado un estudio mineralégico y
textural de los sulfuros polimetalicos presentes en dos
sectores de Tierra del Fuego: mina Beatriz y Arroyo
Rojo.

El propdsito de este trabajo es comparar los dos sec-
tores anteriores que corresponden al estilo de depdsito
II, descrito por Acevedo et al. (2005) como lentes de
sulfuros estratiformes encajados en pizarras negras; en
concreto, en las facies de turbiditas clasicas (Olivero y
Martinioni, 1996) de la Fm. Lemaire. La razén de selec-
cionar estas mineralizaciones radica en el hecho de que
el conocimiento mineraldgico y textural sera un apoyo
imprescindible en las siguientes etapas de nuestra in-
vestigacion: geoquimica de las pizarras negras y
geoquimica isotdpica.

CONTEXTO GEOLOGICO

La geologia de esta zona esta intimamente ligada a
una serie de cambios tecténicos regionales ocurridos
desde el Mesozoico en la parte mas austral de América
del Sur. La sucesion de regimenes tectonicos extensivo
(Jurasico superior-Cretacico inferior), compresivo
(Cretacico superior-Paledgeno) y transcurrente
(Cenozoico) dio lugar a una serie sedimentaria repre-
sentada en la zona de estudio por: 1) Metamorfita
Lapataia (Paleozoico superior-Jurasico medio), forma-
da por esquistos cloritico-sericiticos y biotiticos-
grantiferos muy deformados, y anfibolitas (Olivero y
Martinioni, 2001). Estaurolita, cianita y sillimanita in-
dican el grado metamoérfico més alto alcanzado. Hervé
et al. (1981) interpretaron estas rocas como correspon-
dientes a un prisma de acrecciéon, posterior al Jurasico
medio, en el margen Panthaldsico de Gondwana; 2)
Formacion Lemaire (Jurasico superior) constituida por
un complejo submarino volcanico-sedimentario

(Krank, 1932) que incluye rocas epiclasticas
(turbiditas, conglomerados, chert y radiolarios negros,
y calizas carbondceas), rocas acidas volcanicas y
volcaniclasticas (lavas rioliticas, coladas piroclasticas,
brechas, tobas, y lapilli acrecionado; porfiros
quarciticos subvolcanicos) y espilitas basalticas
(Hanson y Wilson, 1991). Se presentan altamente de-
formadas y con una esquistosidad muy penetrativa
que ha obliterado casi por completo la estratificacion
original en las facies de grano fino (Bruhn 1979,
Olivero et al. 1996). La Fm. Lemaire estd separada del
basamento por una discordancia angular (Krank,
1932); 3) Formacién Yahgan (Jurasico superior-
Cretacico inferior) contituida por brechas y conglome-
rados; arenas, turbiditas arenosas y fangosas, tobas y
calizas negras tobaceas, intruidas por rocas basélticas
de afinidades toleiticas-calcoalcalinas y espiliticas. Al
Norte del canal Beagle se han descrito tres facies prin-
cipales dentro de esta formacién a) calizas negras,
turbiditas de grano fino y tobas, b) turbiditas clasicas
y c¢) areniscas masivas a gradadas (Olivero y
Martinioni, 1996). El contacto con la Fm. Lemaire es
fundamentalmente tectonico, salvo en las zonas con
menor deformacién, como la subsuperficie de la cuen-
ca Austral donde el contacto con materiales del
cretacico inferior es una discordancia (Galeazzi 1998).
Ambas formaciones constituyen depdsitos de cuenca
marginal.

DESCRIPCION DE LOS DEPOSITOS

Los depdsitos de sulfuros masivos estudiados se lo-
calizan dentro del Complejo Deformado de los Andes
Fueguinos (Quartino et al., 1989), y encajan en una se-
rie volcano-sedimentaria (Fm. Lemaire o Tobifera) de-
formada y con caracteristicas metamdrficas de bajo
grado.

Mina Beatriz es un depdsito ubicado en las proximi-
dades de la ciudad de Ushuaia, que ha sido explotado
y estudiado con anterioridad (Zubia et al., 1989;
Ametrano et al., 1996). Se trata de un depdsito de mor-
fologia lenticular con un acentuado bandeado
composicional, concordante con la esquistosidad del
encajante (Zubia et al., op. cit.), que esta constituido
por lutitas a base y fangolitas metamorfizadas a techo
de la Fm. Lemaire. Ademéds del cuerpo de mena princi-
pal se distinguen niveles lenticulares piriticos
estratiformes y venillas y vetas, correspondientes al
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stockwork, encajados en la Fm. Lemaire (Ametrano y
Paar, op. cit.). El cuerpo mineralizado tiene unas di-
mensiones aproximadas de 3 m de corrida, 1,20 m. de
anchura y 0,60 m. de espesor, las lentes piriticas pre-
sentan un espesor de unos 15 m. y el stockwork puede
alcanzar los 15 m de continuidad lateral con espesores
variables entre 1 y 40 cm (Ametrano y Paar, op. cit.).

La importancia mineraldgica del prospecto de Arro-
yo Rojo se empezo6 a conocer a partir de 1970, cuando
varias companias mineras se interesaron en la prospec-
cion de estos depdsitos. La mineralizacién en esta zona
aparece de forma masiva, en un cuerpo lenticular de
120 m. de largo y 10 m. de espesor maximo,
subconcordante con la foliacién y encajado en
metariolitas y pizarras de la Fm. Lemaire. Aunque la
mena masiva y de grano grueso esta milonitizada, se
observan bandeados y laminaciones que pueden
interpretarse como primarias. Ademads, la
mineralizacién estd diseminada en el encajante tanto a
techo como a muro. En este estudio se ha seleccionado
el sondeo AR97-7 que corta lentes de sulfuros
estratiformes encajadas en pizarras negras de la Fm.
Lemaire.

MINERALOGIA Y PETROGRAFiA

El estudio mineraldgico y textural se ha realizado
mediante microscopia 6ptica por luz reflejada. Con ob-
jeto de reconocer mejor las diferentes texturas de las
menas, se llevd a cabo el ataque acido de las superfi-
cies pulidas, usando diferentes acidos en funcién del
sulfuro a estudiar. Asimismo, se utilizé también la
microscopia electronica de barrido para completar el
estudio textural. Los andlisis quimicos puntuales de
los sulfuros se realizaron mediante una microsonda
electréonica Cameca SX-50 en la Universidad de Barce-
lona.

La mineralogia en ambos depdsitos estd dominada
por pirita, esfalerita, calcopirita y galena. La principal
diferencia mineralégica entre los depositos de mina
Beatriz y Arroyo Rojo, esla presencia de cobaltita en la
primera (Ametrano y Paar, 1996), mientras que en la
segunda destaca la existencia de sulfosales de tipo
fahlore (Acevedo et al. 2005,), asi como la ausencia de
arsenopirita y pirrotita. Entre los minerales ganga des-
tacan cuarzo, moscovita, clorita que, con frecuencia, se
disponen en las sombras de presion de cristales
euhedrales de pirita y, de forma minoritaria, calcita.

Las caracteristicas morfologicas y texturales mas
destacadas de las muestras son la presencia en ambos
depdsitos de cristales de pirita de gran tamafio, mal
formados y con numerosas fracturas, orientadas o
aleatorias, rellenas de calcopirita, esfalerita y galena, y
la existencia de cristales de tamafo inferior idiomorfos
o subidiomorfos con ausencia de fracturas e inclusio-
nes de otros minerales. En Mina Beatriz se observa
pirrotita en cristales individuales, formando agrega-
dos, o transformandose en un agregado de marcasita y
pirita con la textura «birds eye» caracteristica (Fig. 1]).
La esfalerita presenta abundantes inclusiones de
calcopirita, conocidas como «chalcopyrite disease», y en
menor medida de pirrotita. La arsenopirita aparece en
cristales individuales idiomorfos, inmersos en la gan-
ga. Ademas de estos minerales primarios, las muestras
estudiadas contienen covellita como mineral de altera-
cion de la calcopirita, y goethita, rellenando fracturas,
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por alteracién de pirita y arsenopirita, que en ocasio-
nes son reemplazadas por completo dando lugar a
pseudomorfos. La goethita presenta en algunas zonas
agregados de cristales radiales, que dan lugar a su ti-
pica morfologia botroidal. En Arroyo Rojo destaca la
presencia de pirita framboidal (Fig. 1I). La esfalerita y
calcopirita aparecen de forma masiva, al igual que la
galena que se encuentra rellenado los huecos dejados
por estas dos primeras.

Tras el ataque acido de las superficies pulidas, se
pueden distinguir dos grupos de texturas: primarias o
de crecimiento y secundarias (de reemplazamiento y
de deformaciéon-metamorfismo). Dentro del primer
grupo textural se observa pirita framboidal que apare-
ce de forma diseminada (Fig. 1I) asi como maclas de
crecimiento en esfalerita (Fig. 1F) que representan la
precipitacion primaria de sulfuros en el yacimiento.
Segun England y Ostwald (1993), los cristales disemi-
nados de pirita euhedral serian el estadio final de la
evolucion de la pirita framboidal bajo condiciones
diagenéticas. Sin embargo, en nuestro estudio no se
han observado fases intermedias entre estos estados
inicial y final, que sustenten esta teoria, aunque el ata-
que de las muestras ha permitido ver recrecimientos de
pirita euhedral sobre agregados framboidales, que co-
rresponderian a la recristalizacion diagenética tardia
descrita por estos autores. Durante el depodsito
hidrotermal y/o la diagénesis se produjo la
obliteracion de las texturas primarias, formando cris-
tales idiomorfos de pirita de hasta 200 mm y texturas
de reemplazamiento de pirrotita primaria por pirita
secundaria, dando lugar a un agregado intermedio de
pirita y marcasita con textura lamelar y «birds eye»
(Fig. 1J). Se ha identificado la presencia de pirita se-
cundaria en algunas zonas, pero la relacion entre las
diferentes poblaciones de pirita y este agregado no son
claras, ya que sobre éste aparecen también cristales de
pirita euhedral, nitidos y bien formados. Estas textu-
ras demuestran que tuvo lugar una fase regional de
metamorfismo que afecté a la mineralizacién primaria,
alcanzando una temperatura suficiente como para pro-
ducir la transformacién de marcasita a pirita. Asimis-
mo, este proceso genera numerosos recrecimientos de
pirita (Fig. 1C y D), asi como la formacién de cristales
idiomorfos o subidiomorfos zonados en pirita y
arsenopirita (Fig. 1G y H). Como texturas de deforma-
cion-metamorfismo se han reconocido uniones triples,
dislocaciones, bordes de subgrano y granos indentados
en cristales de pirita (Fig. 1A y B). En determinados
cristales se observa una transicién de fracturas
cataclasticas a dislocaciones planares que definen con-
tactos de subgrano y llegan a formar uniones triples a
120°, producto de la recristalizacion (Fig. 1A) y nos
permite determinar la direccién de movimiento de las
dislocaciones y consecuentemente la direccion de
avance de la deformacién. Asimismo, se ha reconocido
un agregado de esfalerita con uniones triples y presen-
cia de maclas de «annealing», caracterizadas por su alta
densidad y poca anchura (Fig. 1E). En la figura 1F se
observan maclas de crecimiento, mds anchas y menos
numerosas, en un agregado de esfalerita pero se apre-
cian evidencias de mecanismos de cataclasis como son
las fracturas orientadas.

En relaciéon con la composicion de los sulfuros cabe
comentar que la caracteristica mas llamativa es la au-
sencia de elementos traza en la mayor parte de los
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sulfuros, consecuencia, quizd, del proceso de deforma-
cion- metamorfismo que ha sufrido el depodsito, evi-
denciado por las estructuras y texturas cataclasticas y
de recristalizaciéon ya comentadas. El estudio textural
también es compatible con el hecho de que la esfalerita
de Mina Beatriz, con «chalcopyrite disease», tiene un
mayor contenido en Fe (5,4+3,6%, n=27) que la

Figural: (A) Dislocaciones,
bordes de subgrano y uniones
triples, consecuencia del
metamorfismo, en un cristal
de pirita de Mina Beatriz. (B)
Mismas texturas de deforma-
cidén en varios granos de piri-
ta de Arroyo Rojo, y zonacion
de algin subgrano indivi-
dual. (C) Recrecimiento en un
cristal de pirita de Mina Bea-
triz. (D) Recrecimiento en un
cristal de pirita de Arroyo
Rojo. (E) Maclas de deforma-
cion en esfalerita de Mina Bea-
triz. (F) Maclas de crecimien-
to en esfalerita de Arroyo Rojo.
(G) Cristales de Arsenopirita
zonados inmersos en la ganga
de una muestra de Mina Bea-
triz. (H) Cristal individual de
pirita de Mina Beatriz con
zonacion. (1) Pirita framboidal
en una muestra de Arroyo
Rojo. (]) Agregado de pirita y
marcasita, producto de la des-
estabilizacion de la pirrotita
(textura de eye-bird), en una
muestra de Mina Beatriz.

esfalerita procedente de Arroyo Rojo (2,6+0,5%, n=47),
carente de este tipo textural. Por otra parte, el hecho
de que algunos minerales como arsenopirita y cobaltita
se presenten zonados y con evidencias de
recristalizacién, impide que su composicién pueda uti-
lizarse para obtener la temperatura de formaciéon de
los depositos.
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CONCLUSIONES

En nuestro estudio se ha identificado la presencia de
texturas de reemplazamiento asi como texturas
cataclasticas y de «annealing» que ponen de manifiesto
que el metamorfismo regional de bajo grado que afectd
a Tierra del Fuego, no alcanzé condiciones P-T sufi-
cientemente altas como para obliterar las estructuras y
texturas primarias de los minerales. En este mismo
contexto parece claro que la composicién de los
sulfuros sufrié durante este metamorfismo una
homogeneizacidon que originé que estos minerales ten-
gan una féormula practicamente estequiométrica salvo
en el caso de la esfalerita.
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