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INTRODUCCIÓN 

Está a m p l i a m e n t e  a c e p t a d o  que el  c o n t r o l  
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 
c o n t r o ve rs i a  e n t r e  el m o d e l o  S E D E X  y e l  
volcanogénico VMS e n  aquellos casos, cuyo ej emplo 
paradigmático sería la  Faj a  Pirítica, en los que existe 
mineralización tanto en rocas volcánicas como en ro­
cas detríticas, principalmente, pizarras negras .  Este es 
el caso de los sulfuros masivos de los Andes Fueguinos 
por lo que se ha realizado un estudio mineralógico y 
textural de los sulfuros polimetálicos presentes en dos 
sectores de Tierra del  Fuego : mina B eatriz y Arroyo 
Roj o .

. 

El propósito de este trabajo es comparar los dos sec­
tores anteriores que corresponden al estilo de depósito 
II, descrito por Aceve do et al .  (2005)  como lentes de 
sulfuros estratiformes encajados en pizarras negras; en 
concreto, en las facies de  turbiditas clásicas (Olivero y 
Martinioni, 1996)  de la Fm.  Lemaire . L a  razón de selec­
cionar estas mineralizaciones radica en el hecho de que 
el conocimiento mineralógico y textural será un apoyo 
imprescindible en las siguientes etapas de nuestra in­
vest i g a c i ó n :  g e o qu ím i c a  de l as p i z a r r as negras y 
geoquímica isotópica .  

CONTEXTO GEOLÓGICO 

La geología de esta zona  está íntimamente ligada a 
una serie de cambios tectónicos regionales ocurridos 
desde el Mesozoico en la p arte más austral de América 
del Sur. La  sucesión de regimenes tectónicos extensivo 
( J u r as i co  super ior - C r e t á c i c o  infe r i o r ) ,  comp resivo 
( C r e t á c i c o  s u p e r i o r - P a l e ó  g e n o )  y t r ans c u r r e n t e  
(Cenozoico) dio lugar a una serie sedimentaria repre­
sent a d a  en la  zona de estudio  p o r :  1) Metamorfita 
Lapataia (Paleozoico superior-Jurasico medio),  forma­
da p o r  es quistos c l o r í t i c o -s e r i c í t i c os y b i o tí t i cos ­
grantíferos muy deformados, y anfibolitas (Olivero y 
Martinioni, 200 1 ) .  Estaurolita, cianita y sillimanita in­
dican el grado metamórfico más alto alcanzado.  Hervé 
et al. ( 1 9 8 1 )  interpretaron estas rocas como correspon­
dientes a un prisma de acrección, posterior al Jurásico 
medio,  en el  margen Panthalásico de Gondwana; 2) 
Formación Lemaire ( Jurásico superior) constituida por 
u n  c o m p l ej o  su b m a r i n o  v o l c á n i c o -s e d i m e n t a r i o  

( K r a nk,  1 9 3 2 )  q u e  i n c l u y e  r o c as e p i c l ás t i c as 
(turbiditas, conglomerados, chert y radiolarios negros, 
y c a l i z as c a rb o n á c e as ) ,  r o c as á c i d as v o l c ánicas y 
volcaniclásticas (lavas riolíticas, coladas piroclásticas, 
b r e c h as ,  t o b as ,  y l a p i l l i  a c r e c i o n a d o ;  p odi r o s  
qu a r c í t i c os s u b v o l c á n i c os )  y esp i l i t as b as á l t i c as 
(Hanson y Wilson, 1 9 9 1 ) .  Se presentan altamente de­
formadas y con una esquistosidad muy penetrativa 
que ha obliterado casi por completo la estratificación 
or iginal  en  l as f a ci es de grano fino (B ruhn 1 9 79,  
Olivero et al .  1 996 ) .  La  Fm. Lemaire está separada del  
b as amento  por una  d is c o r d an c i a  angu l a r  (Krank, 
1 9 3 2 ) ;  3)  Formación Yahgan ( J u r á s i c o  s u p e r i o r ­
Cretácico inferior) contituida p o r  brechas y conglome­
rados; arenas, turbiditas arenosas y fangosas, tobas y 
calizas negras tobáceas, intruidas por rocas b asálticas 
de afinidades toleíticas-calcoalcalinas y espilíticas.  Al 
Norte del canal Beagle se han descrito tres facies prin­
cipales dentro de es ta formación a) cal izas negras, 
turbiditas de grano fino y tobas, b )  turbiditas clásicas 
y c )  a r e n is c as m as i v as a g r a d a d as ( O l i v e r o  y 
Martinioni, 1 996) . El contacto con la Fm.  Lemaire es 
fundamentalmente tectónico, salvo en las zonas con 
menor deformación, como la sub superficie de la cuen­
ca Aus t r a l  d o n d e  el c o n t a c t o  c o n  m a t e r i a l es d e l  
cretácico inferior es una discordancia (Galeazzi 1998) . 
Ambas formaciones constituyen depósitos de cuenca 
marginal.  

DESCRIPCIÓN DE LOS DEPÓ SITOS 

Los depósitos de sulfuros masivos estudiados se  lo­
calizan dentro del Complejo Deformado de los Andes 
Fueguinos (Quartino et a l . ,  1 989) ,  y encaj an en una se­
rie volcano-sedimentaria (Fm. Lemaire o Tobífera) de­
form a d a  y con características metamórficas de bajo 
grado.  

Mina Beatriz es un depósito ubicado en las proximi­
dades de la ciudad de Ushuaia, que ha sido explotado 
y estu d i a d o  con anter i o r i d a d  ( Z u b í a  et a l . ,  1 9 8 9 ;  
Ametrano et al . ,  1 996) . S e  trata d e  u n  depósito de mor­
f o l o g í a  l e n t i c u l a r  c o n  un a c e n tu a d o  b a n d e a d o  
composicional, concordante con la  esquistosidad del 
encaj ante (Zubía et  al . ,  op .  cit . ) ,  que está constituido 
por lutitas a base y fangolitas metamorfizadas a techo 
de la Fm. Lemaire . Además del cuerpo de mena princi­
p a l  se d i s t i n g u e n  n i v e l es l e n t i c u l a r es p i r í t i c os 
estratiformes y venillas y vetas, corresp ondientes al 
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stockwork, encaj ados 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 piríticas pre­
sentan un espesor de unos 1 5  m .  y el  stockwork puede 
alcanzar los 1 5  m de continuidad lateral con espesores 
variables entre 1 y 40 cm (Ametrano y Paar, op . cit . ) .  

La importancia mineralógica d e l  prospecto de Arro­
yo Rojo se empezó a conocer a partir de 1970, cuando 
varias compañías mineras se interesaron en la prospec­
ción de estos depósitos . La mineralización en esta zona 
aparece de forma masiva, en un cuerpo lenticular de 
1 2 0  m. de l a r go y 1 0  m .  de esp eso r m á x i mo,  
sub con co r d a n t e  con la  f o l i a c i ó n  y e n c aj a do e n  
metariolitas y pizarras de l a  F m .  Lemaire.  Aunque l a  
mena masiva y de grano grueso está milonitizada, se 
obs e r v a n  b a n d e a dos y l a m i n a c i ones que p u e d e n  
i n t e r p r e t a rs e  com o  p r i m a r i as .  A d e m ás ,  l a  
mineralización está diseminada e n  e l  encajante tanto a 
techo como a muro .  En este estudio se ha seleccionado 
e l  s o n d eo A R 9 7 - 7  que  co r t a  l e n t es d e  s u l f u ros 
estratiformes encaj adas en pizarras negras de la  Fm.  
Lemaire . 

MINERALOGÍA Y PETROGRAFÍA 

El  estudio mineralógico y textural se ha realizado 
mediante microscopía óptica por luz reflejada .  Con ob­
jeto de reconocer mejor  las diferentes texturas de las 
menas, se llevó a cabo el ataque ácido de las superfi­
cies pulidas, usando diferentes ácidos en función del 
sulfuro a estudiar .  Asimismo, se  uti l izó también la 
microscopía electrónica de barrido para completar el 
estudio textural .  Los análisis químicos puntuales de 
los sulfuros se realizaron mediante una microsonda 
electrónica Cameca SX-50 en la Universidad de Barce­
lona .  

La mineralogía en ambos depósitos está dominada 
por pirita, esfalerita, calcopirita y galena. La principal 
diferencia mineralógica entre los depósitos de mina 
Beatriz y Arroyo Rojo, es la  presencia de cob altita en la 
primera (Ametrano y Paar, 1 996) ,  mientras que en la 
segunda destaca  la  existencia d e  sulfosales de tipo 
fahlore (Acevedo et al .  2005, ), así como la ausencia de 
arsenopirita y pirrotita .  Entre los minerales ganga des­
tacan cuarzo, moscovita, clorita que, con frecuencia, se 
d isponen en  l as so m b r as de p r es ión  de c r is t a l es 
euhedrales de pirita y, de forma minoritaria, calcita.  

Las característ icas morfológicas y texturales m ás 
destacadas de las muestras son la presencia en ambos 
depósitos de cristales de pirita d e  gran tamaño, mal 
formados y con numerosas fr acturas, orient a d as o 
aleatorias, rellenas de calcopirita, esfalerita y galena, y 
la existencia de cristales de tamaño inferior idiomorfos 
o subidiomorfos con ausencia de fracturas e inclusio­
nes de otros minerales . En Mina Beatriz se observa 
pirro tita en cristales individuales, formando agrega­
dos, o transformándose en un agregado de marcasita y 
pirita con la textura «b irds eye» característica (Fig.  In . 
L a  esfa l e r i t a  p r esenta  abund antes inc lusiones d e  
calcopirita, conocidas como «chalcopyrite disease» ,  y en 
menor medida de pirrotita . La  arsenopirita aparece en 
cristales individuales idiomorfos, inmersos en la gan­
ga. Además de estos minerales primarios, las muestras 
estudiadas contienen covellita como mineral de altera­
ción de la  calcopirita, y goethita, rellenando fracturas, 
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por alteración de pirita y arsenopirita, que en ocasio­
nes son reemplazadas por completo dando lugar  a 
pseudomorfos . La goe thita presenta en algunas zonas 
agregados de cristales radiales, que dan lugar a su tí­
pica morfología botroidal .  En Arroyo Rojo destaca la 
presencia de pirita framboidal (Fig.  1 I ) .  La esfalerita y 
calcopirita aparecen de forma masiva, al igual que la 
galena que se encuentra rellenado los huecos dej a dos 
por estas dos primeras .  

Tras el  ataque á cido d e  las superficies pulid as, se 
pueden distinguir dos grupos de texturas :  primarias o 
de crecimiento y secundarias (de reemplazamiento y 
de deformaci ón-me tamorfismo) .  Dentro del  pr imer  
grupo textural se observa pirita framboidal que apare­
ce de forma diseminada (Fig.  1 I )  así como maclas de 
crecimiento en esfalerita (Fig.  lF) que representan la  
precipitación primaria  de sulfuros en el yacimiento .  
Según England y Ostwald ( 1 993),  los cristales disemi­
nados de pirita euhedral serían el estadio final de la 
evolución de  la pir i ta  framboidal  b aj o  condic iones 
diagenéticas.  Sin embargo, en nuestro estudio no se 
han observado fases intermedias entre estos estados 
inicial y final, que sustenten esta teoría, aunque el ata­
que de las muestras ha permitido ver recrecimientos de 
pirita euhedral sobre agregados framboidales, que co­
rresponderían a la re cristalización diagenética tardía 
d es c r i t a  por  es tos a u tores . D u r a nte  el d e p ó s i to 
h i d ro t e r m a l  y /o l a  d i a g é n e s is s e  p ro d uj o l a  
obliteración d e  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 «b irds eye»  
(F ig .  In . Se ha identificado la presencia de pirita se­
cundaria en algunas zonas, pero la relación entre las 
diferentes poblaciones de pirita y este agregado no son 
claras, ya que sobre éste aparecen también cristales de 
pirita euhe dral, nítidos y bien formados . Estas textu­
ras demuestran que tuvo lugar una fase regional de 
metamorfismo que afectó a la mineralización primaria, 
alcanzando una temperatura suficiente como para pro­
ducir la  transformación de marcasita a pirita. Asimis­
mo, este proceso genera numerosos recrecimientos de 
pirita (Fig.  1C y D), así como la formación de cristales 
i d i o m o r fos o s u b i d iomorfos zona dos en  p i r i t a  y 
arsenopirita (Fig.  1 G  Y H) .  Como texturas de deforma­
ción-metamorfismo se han reconocido uniones triples, 
dislocaciones, bordes de subgrano y granos indentados 
en cristales de pirita (Fig.  lA Y B ) .  En determinados 
c r is t a l es s e  obs e r v a  una  t r a ns i c i ó n  d e  fr a c tu r as 
cataclásticas a dislocaciones planares que definen con­
tactos de sub grano y llegan a formar uniones triples a 
1 20º, producto de la recristalización (Fig .  lA)  Y nos 
permite determinar la dirección de movimiento de las 
d islo c a c iones y consecuentemente  l a  d i recc ión  d e  
avance de la  deformación. Asimismo, s e  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.  l E ) .  En la figura lF se 
observan maclas de crecimiento, más anchas y menos 
numerosas, en un agregado de esfalerita pero se apre­
cian evidencias de mecanismos de cataclasis como son 
las fracturas orientadas .  

En  relación con la composición de los sulfuros cabe 
comentar que la característica más llamativa es la  au­
sencia de elementos traza en la  mayor parte de los 
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sulfuros, consecuencia, quizá, del proceso de deforma­
ción- metamorfism o  que ha sufrido el  depósito, evi­
denciado por las estructuras y texturas cataclásticas y 
de re cristalización ya comentadas .  El estudio textural 
también es compatible con el hecho de que la esfalerita 
de Mina B eatriz, con «chalcopyrite disease», tiene un 
m a y o r  c o n t e n i d o  e n  Fe ( 5 , 4 ± 3 , 6 % ,  n=2 7 )  que l a  

Figural:  (A) Dislocaciones, 
bordes de subgrano y uniones 
t r ip les ,  c on s e cu enc i a  de l  
metamorfismo, en  un cristal 
de pirita de Mina Beatriz. (B) 
Mismas texturas de deforma­
ción en varios granos de p iri­
ta de Arroyo Rojo, y zonación 
de a lgún s u bgrano ind iv i ­
dual. (C) Recrecimiento en  un 
cris tal de pirita de Mina Bea­
triz . (D) Recrecimiento en un 
cris tal de p irita de A rroyo 
Rojo. (E) Macias de deforma­
ción en esfalerita de Mina Bea­
triz. (F) Macias de crecimien­
to en esfalerita de Arroyo Rojo. 
(G) Cris tales de Arsenopirita 
zonados inmersos en la ganga 
de una muestra de Mina Bea­
triz. (H) Cristal individual de 
p irita de Mina Beatr iz con 
zonación. (I) Pirita framboidal 
en una  m u es tra de A rroyo 
Rojo. (J) Agregado de pirita y 
marcasita, producto de la des­
estabilización de la p irro tita 
(textura de eye-bird), en una 
muestra de Mina Beatriz. 
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esfalerita procedente de Arroyo Roj o (2,6±O,5%, n=47), 
carente de este tipo textural .  Por otra parte, el hecho 
de que algunos minerales como arsenopirita y cobaltita 
se p r e s e n t e n  z o n a d o s  y c o n  e v i d e n c i a s  d e  
recristalización, impide que s u  composición pueda uti­
lizarse para obtener la temperatura de formación de 
los depósitos.  
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CONCLUSIONES 

E n  nuestro estudio se ha identificado la presencia d e  
t e x t u r as d e  r e e m p l a z a m i e n t o  así  c o m o  t e x t u r as 
cataclásticas y de «annealing» que ponen de manifiesto 
que el metamorfismo regional de bajo  grado que afectó 
a Tierra del Fuego, no alcanzó condiciones P-T sufi­
cientemente altas como para obliterar las estructuras y 
texturas primarias de los minerales .  En este mismo 
c o n t e x t o  p a r e c e  c l a r o  que la c o m p os i c i ó n  de l os 
s u l furos  s u f r i ó  d u r a n t e  e s t e  m e t a m o rf ismo u n a  
homogeneización que originó que estos minerales ten­
gan una fórmula prácticamente estequiométrica salvo 
en el caso de la esfalerita. 
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