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ABSTRACT

The La Marcelina hot-spring occurs in the top of an ignimbritic deposit of the Jurassic Chon Aike Formation
and consists in stromatolitic carbonatic deposition, silica precipitate and replacement sometimes with Fe-Mn
oxides, and breccia with quartz filling. The geochemical signature shows anomalous contents in several
elements characteristic of epithermal systems and permits to interpret between the groups of pathfinder
elements, contributing to the metallogenic knowledge of the Macizo del Deseado Region.

ANTECEDENTES Y UBICACION

El distrito La Marcelina estd ubicado en la parte
centro-occidental del Macizo del Deseado (MD),
provincia de Santa Cruz, aproximadamente entre
los 69°58°52” y los 70°10°18” de longitud Oeste y
los 47°42°47” y los 47°48°15” de latitud Sur y
comprende una serie de propiedades mineras de la
empresa FOMICRUZ S.E. que cubren 6000 Has.
Puede accederse desde el sur, a través del camino
vecinal que conecta las estancias El Fénix y La
Marcelina, o desde el norte, por el que lo hace entre
las estancias Bajo Pellegrini y La Flora (Figura 1).

Las tareas de exploracion preliminar llevadas a
cabo conjuntamente por FOMICRUZ S.E. y el
Instituto de Recursos Minerales (INREMI) de la
UNLP, condujeron al descubrimiento, en un sector
del distrito, de una serie de manifestaciones de tipo
hot-spring, con abundantes restos carbonaticos
algales que apoyan, y ocasionalmente se intercalan,
sobre ignimbritas y tobas de caida de la Fm. Chon
Aike (Marchionni, et al., 1999). Durante esos
trabajos también se detectaron muchos sectores
silicificados, tanto de los restos algales como de las
tobas e ignimbritas; estos Gltimos principalmente en
el sector occidental del distrito, asi como las
primeras indicaciones de anomalias de Mo y As.
También fueron hallados algunos pequefios cuerpos
vetiformes y stockworks siliceos, en la porcion sud-
oriental del distrito (Echeveste y Tértora, 1998).

En enero de 1999, se realizé otra campaifia con-
junta entre las instituciones mencionadas, en la que
se completd un muestreo y mapeo a escala 1:50.000

del sector con manifestaciones tipo hot spring,
cuyos resultados se comunican aqui

MARCO GEOLOGICO

La region estd conformada por ignimbritas de la
Fm. Chon Aike (Jurasico medio-sup.) cubiertas por
una colada de basaltos cuartarios que divide el area
con depositos del tipo hot-spring en dos sectores
(Este y Oeste). Por la posicion que ocupa este
basalto en el contexto geologico regional puede co-
rrelacionarse con el Basalto La Angelita de Panza
(1982). Estos depdsitos tipo hot-spring ha sido
mapeados por Panza y Zubia (en prensa) como Fm
La Matilde, también del Jurasico medio a superior.

Entre las ignimbritas de la Fm. Chon Aike se han
distinguido distintas unidades de acuerdo a sus ca-
racteristicas de campo y mesoscépicas. La Ignim-
brita Las Lajas (Echeveste et al., 1999 y Marchion-
ni et al.1999) cubre la parte Este y Sur del area.
Este depdsito piroclastico apoya sobre otro nivel
ignimbritico que en su porcion superior (unos 20
m) posee abundantes fiammes orientados y hacia
abajo se enriquece en litoclastos de algunos cm de
tamafio; esta unidad fue denominada Ignimbrita La
Marcelina (alterada) por Marchionni et al. (1999).
Los principales evidencias de actividad hidrotermal
del area se asocian a esta ultima unidad: en su techo
se presentan los depésitos tipo hot spring; en el sec-
tor occidental se presenta sumamente alterada con
niveles altamente silicificados y, en una pequeiia
“ventana” al Sur del sector aqui considerado, aloja
las vetas de cuarzo descriptas por Echeveste y
Tortora (1998).
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Figura 1: Ubicacion y mapa geologico del drea con manifestaciones tipo hot-spring de La Marcelina

(simplificado de Andrada, 1999)

Al norte del sector con depdsitos tipo hot spring
se disponen gruesos mantos ignimbriticos (30-40 m
de espesor) con orientacion N-S; que no muestran
muchas similitudes con los depésitos de flujo piro-
clastico sefialados precedentemente y su relacion
con ellos todavia no es muy bien conocida.

DEPOSITOS TIPO HOT-SPRING

La presencia de un sistema geotermal con
manifestaciones del tipo hot-spring en el 4rea de La
Marcelina ha sido propuesta por Marchionni et al.
(1999). El término “sinter” fue utilizado, en su con-
cepcion mas amplia, para abarcar a los productos de
surgentes termales (hot-spring) hallados en la ma-
nifestacion La Marcelina; con este ‘sentido fue

empleado por Andrada (1999) en el mapa de la
region (Figura 1).

Las manifestaciones tipo hot-spring de La
Marcelina corresponden a rocas carbonaticas y
siliceas. Las depositaciones carbonaticas estan
relacionadas a algas estromatoliticas y en gran parte
han sido descriptas por Marchionni et al. (1999).
Forman acumulaciones de hasta 8 m de espesor,
extendidas saltuariamente en una superficie del
orden de 10 km? suelen presentar estructura
laminar con ondulaciones de variado radio de
curvatura (desde metros a centimetros) o con
crecimiento concentrico, a veces alrededor de
troncos fosiles; en parte pasan a estructuras
masivas, posiblemente ocasionadas por retrabaja-
mientos subacueos de las precipitaciones carbona-
ticas algales. En parte se hallan mezclados con




masas siliceas grisaceas, granulares y oquerosas,
que forman nodulos o laminas, y que aparentan ser
de caracter sin-diagenético.

Una parte importante de este sistema tipo hot-
spring son las rocas siliceas constituidas principal-
mente por calcedonia, con sectores opalinos o de
silice porcelanicea de coloraciones variadas. En
general constituyen afloramientos siliceos masivos,
que forman grandes salientes en el terreno; en
ocasiones parecen corresponder a estructuras bre-
chosas con fragmentos de calcedonia y de rocas
muy silicificadas, con un cemento siliceo muy fino
donde resulta dificil distinguir los limites entre
fragmentos y cemento. En otros casos se interpretan
como silicificaciones muy fuertes, donde no es
posible reconocer el material original. Ademas hay
afloramientos irregulares compuestos por silice del
tipo sacaroide, a veces con cavidades tapizadas por
diminutos cristales de cuarzo y también algunos
asomos con fragmentos de O6palo blanquecino
cementados por calcedonia gris oscura a rojiza.
Niveles subhorizontales laminares compuestos por
capas muy ricas en SiO, de pocos milimetros a
centimetros de espesor, estan presentes en algunos
sectores, principalmente en la porcion norte del
llamado “sinter oeste” (Figura 1).

Muchas veces estas texturas se asocian a concen-
traciones de oxidos de hierro y manganeso de
algunas decenas de metros cuadrados de extension
lateral y coloraciones variadas. Suelen observarse
también, niveles constituidos por calcedonia con
diversas cantidades de o6xidos de hierro dando
estructuras laminares varicolores con escasa distur-
bacién. También se distinguen estructuras estroma-
toliticas que han sufrido una intensa silicificacion.

Preferentemente en la parte norte de los depdsitos
mencionados y relacionados a ellos por los autores,
afloran brechas hidrotermales que se disponen en
una faja discontinua elongada en sentido general E-
O a lo largo de unos 7-8 km (Figura 1). Las brechas
estan compuestas por fragmentos angulosos de
milimetros a centimetros de rocas piroclasticas
alteradas, en parte tipo “rompecabezas” y clasto-
sostén, cementados por cuarzo sacaroide blanco a
grisaceo. La participacion de 6xidos de Fe y Mn en
estas brechas es variable, aunque normalmente es
menor que en los depdsitos tipo hot-spring
descriptos precedentemente.

GEOQUIMICA

Muestras y métodos

El muestreo se realizé teniendo en cuenta los
sectores silicificados, las porciones de silice mas
oxidos y las ignimbritas brechadas y alteradas;

también fueron tomadas algunas muestras de
depositos estromatoliticos carbondticos (Andrada,
1999). Se tomaron 37 muestras en esquirlas
totalizando 3 y 4 kg de peso por muestra, las que
fueron trituradas, molidas y cuarteadas en el
laboratorio de FOMICRUZ (San Julian). Se obtuvo
una fraccion de 80 gr que fue analizada por el
método (ICP587) en los laboratorios de ALS
Geolab.

Los resultados analiticos se exponen en la Tabla
1, agrupados de acuerdo a las caracteristicas de las
muestras, es decir: con gran proporcion de silice y
oxidos de Fe y Mn (SIOX) a veces con restos de
carbonatos, ignimbritas brechadas con cemento
siliceo (IGBR), estromatolitos y depositos calcareos
con mayor o menor silicificacion (CALC). No se
listan los elementos que en todas las muestras estan
por debajo del limite de deteccion: Te (<20 ppm),
Bi (<5 ppm) y Hg (<1 ppm). Los resultados de Ag
consignados en la Tabla 1, corresponden a analisis
por Absorciéon Atomica del laboratorio de
FOMICRUZ; en este laboratorio y por el mismo
método, se analiz6 Au, el cual arroj6 valores
siempre por debajo del limite de deteccion (<0,03

ppm).

Tratamiento estadistico

Con el objeto de analizar la estructura del conjun-
to de variables, se realizé el analisis estadistico de
los datos. Para ello, los valores de la Tabla 1 por
debajo del limite de deteccion fueron transforma-
dos, arbitrariamente, a la mitad. Los valores analiti-
cos de Ag no han sido usados en este tratamiento,
por haberse utilizado otro método de analisis
quimico para su determinacioén. Tampoco se traté el
Cr, ya que en valores tan bajos, podria estar
afectado por cierta contaminacion durante la
molienda.

Ademas de los estadisticos basicos (media desvio
standard. y coeficiente de variacion) sélo para el
grupo SIOX se analizé el tipo de distribucion para
cada elemento, ya que cuenta con un adecuado
numero de muestras. Utilizando el test de
Kolmorogov-Smirnov, con un nivel de significa-
cion de 0,05 se determind una distribuciéon normal
para Zn, Ba, As, Fe, Mo, V y Sr, mientras que Al,
Mn, Ca, K, Mg, P, Na, S y Ti se distribuyen
lognormalmente. El resto de los elementos (Pb, Cu,
Cd, Co, Ni, Sb y T]) no presentan ninguna de las
distribuciones mencionadas, seguramente debido a
que una gran cantidad de valores estan por debajo
del limite de deteccion del método de anilisis qui-
mico empleado.

Las relaciones entre pares de elementos de los
grupos SIOX e IGBR, se calcularon utilizando el
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coeficiente de correlacion no paramétrico (R) de
Spearman; el cual permite comparaciones por
rangos y resulta mas adecuado por tratarse de

variables no siempre normalmente distribuidas. Los
resultados, en forma resumida, se grafican en la
Figura 2.
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Figura 2: Sintesis grdfica de coeficientes de correlacion R de Spearman. a) Grupo SIOX y b)Grupo IGBR

El tratamiento de datos se completd con el empleo
de métodos multivariados. Se realizé el Analisis de
Componentes Principales (ACP) y el Analisis de
Agrupamiento, con las muestras de los grupos
SIOX e IGBR, dejando de lado las correspon-
dientes al grupo CALC (de sélo 3 muestras). Se
efectuaron ensayos utilizando, por un lado, todas
las variables y, por el otro filtrando aquellas con un
gran namero de resultados por debajo del limite de
deteccion (Cu, Pb, Sb). Si bien no hay diferencias
importantes entre los resultados de estas dos alter-
nativas, sOlo se muestran en este trabajo los de las
variables filtradas. Tampoco se comentan y pre-
sentan resultados de ACP del tratamiento por
separado de los grupos SIOX e IGBR, ya que estos
no modifican las conclusiones de este trabajo

El ACP permite simplificar la estructura de los
datos, para poder explicar, en pocos componentes
(o Factores), la mayor parte de la informacion que
contienen las variables. Los nuevos componentes,
calculados por élgebra matricial, son la combina-
cion lineal de las variables observadas que tienen la
varianza maxima . El ACP se realz6 a partir de los
datos estandarizados. Los resultados que se mues-
tran en la Figura 3 corresponden al analisis del
conjunto de muestras de los grupos SIOX mas
IGBR.

El Analisis de Agrupamiento realizado, que
también se basa en operaciones matriciales, permite
estimar la similitud entre las distintas variables y
establecer grupos. Para calcular dicha similitud se
utilizé el coeficiente de correlacion (r) de Pearson
en la forma (1-r), que evita los valores negativos.
Los grupos se formaron con el algoritmo del
“ligamiento promedio” no ponderado (UPGMA)
Los resultados de este tratamiento se exponen en la
Figura 4.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Del analisis visual de los datos, surgen algunas
caracteristicas que merecen destacarse. Los conte-
nidos de metales base (Cu, Pb y Zn) son siempre
bajos, en el orden de los valores normales para
rocas acidas. La Ag, analizada por AA, en algunas
pocas muestras alcanza valores anémalos maximos
de 22 y 24,5 ppm en los grupos SIOX y CALC,
respectivamente. Debe mencionarse que en todas la
muestras (con algunas excepciones en el grupo
CALC) las relaciones K/Na son siempre mayores
que 1. Esto puede ser vinculado a una alteracion
potasica, principalmente en el grupo IGBR y a una
concentracion mas alta de K en los fluidos
superficiales a partir de los que se deposité el grupo
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Figura 3: Representacion grdfica de los resultados del Andlisis de Componentes Principales

SIOX, aunque esto Gltimo no es corriente en los
fluidos geotermales. El grupo SIOX se define por
los elevados tenores de Fe (prom. 10,37% y max.
32,43% expresado como Fe;O;3) y de Mn (prom.
1,35% y max. 9,89% expresado como MnQ,). Estos
dos elementos tienen una correlacion de rangos
significativa (R= 0,54, p< 0,01).

El grupo IGBR se destaca claramente del resto
por sus mayores contenidos en Al,O; (prom.
11,27%), KO (prom. 3,47%) y Na,O (prom.
2,26%), ademas de los tenores en Ti (prom. 650
ppm) y Zr (prom. 61 ppm). Los valores en estos
elementos son aportados por las rocas ignimbriti-
cas.

Pueden también sefialarse las concentraciones
anémalas de Mo, con promedios de 59 ppm en
SIOX y de 72 ppm en IGBR y valores maximos de
23] y 466 ppm, respectivamente. E1 Mo estd por
debajo del limite de deteccion (Sppm) en CALC.

En el grupo SIOX el Mo esta acompaiiado por
anomalias de As, mostrando una buena correlacion
(R= 0,83, p< 0,01). El As alcanza el mayor
promedio (929 ppm) en SIOX y el menor en IGBR
(617 ppm), con maximos de 3920 y 3430, respec-
tivamente. En CALC los contenidos de As son muy
bajos.

El grupo SIOX tiene algunos valores altos de Tl
(prom. 15 ppm y méax. 94 ppm) y no se ha
detectado W (<10 ppm). El grupo IGBR, por el
contrario, tiene valores altos en W (prom. 22 ppmy

max. 38 ppm), mientras que el Tl estd por debajo
del limite de deteccion (10 ppm) en todas las
muestras.

El empleo de métodos estadisticos multivariados
puede contribuir a caracterizar el conjunto de datos
geoquimicos bajo analisis. La relacion de cada
variable con los Factores o Componentes principa-
les, presentada en la Figura 3, indica que el Factor 1
(que explica el 35,5% de la varianza), permite
interpretar la existencia de dos grupos de variables
de mayor peso que lo representan; por un lado Al,
K, Na, Tiy Zr con signo positivo, y por el otro Fe,
V, Coy Zn, a los que podria sumarse, Mn, As, Ni,
P y Tl con signo negativo. Los primeros represen-
tan, sin duda, los elementos que caracterizan a las
ignimbritas y cenizas volcanicas, a los que se
agrega el W, solo detectable en el grupo IGBR,
como indicador de una actividad hidrotermal que
las ha afectado. Los segundos se interpretan como
representantes de las precipitaciones de o6xidos e
hidréoxidos (principalmente de Fe) del grupo SIOX.
Estos dos conjuntos de elementos no estan correla-
cionados entre si, ya que tienen signos opuestos.

El Factor 2 explica el 23,2% de la varianza y estd
representado por 4 elementos de mayor peso (con
signo positivo) que son: Ba, Mn, Sr y Ni (en parte
se repiten los elementos con signo negativo del
Factor 1). Esto puede también interpretarse como la
asociacion de estos elementos con la precipitacion
de 6xidos e hidroxidos (principalmente de Mn).
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Los elementos de mayor peso que representan al
Factor 3 (explica el 14,3% de la varianza) son As,
Mo y S, con signo positivo. Este trio resulta una
asociacion geoquimica caracteristica, que podria
estar relacionada a la precipitacién conjunta, en sus
formas mas oxidadas, a partir de fluidos hidroter-
males y posiblemente en niveles superficiales con
alta actividad de oxigeno. Cabe sefialar que, si bien
con peso relativamente menor, el Ba, Mn, Ni y TI,
representarian también a este factor pero del lado
opuesto del conjunto anterior y podria interpretarse
como una precipitacion hidrotermal diferente y no
correlacionada.

En el Factor 4, se repiten dos de los elementos de
peso del Factor anterior (S y Mo) y en el Factor 5,
solo merece destacarse el valor de correlacion del
Ca (negativo), que posiblemente representa restos
carbonaticos de estromatolitos silicificados

El Analisis de Agrupamiento mostrado en el
diagrama de la Figura 4 (correspondiente a
muestras del grupo SIOX+IGBR), tomando como
umbral el coeficiente de correlacion (r) de 0,5,
indicar los siguientes cuatro agrupamientos: [W-
Na-K-Ti-Al-Zr], [S-Mo-Sr]; [Ni-Mn-Ba-Tl] y [V-
Co-Zn, asociado a Fe-As y en menor medida a P].
El primero de estos agrupamientos parece reflejar la
asociacion tipica de ignimbritas brechadas y los 3
restantes los de las precipitaciones tipo hot-spring.

Tomando exclusivamente las muestras del grupo
SIOX, es decir a aquellos considerados como
tipicos de hot-springs, puede interpretarse un
agrupamiento de [Zn-As-F-Co-V-P-(Mo)], otro de
[Ni-Mn-V-TI-K-Sr] y por ultimo el del [Na-Ti).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En diversos trabajos se han obtenido resultados
geoquimicos que muestran ciertas similitudes con
el caso aqui presentado. Manifestaciones tipo hot-
spring con altos contenidos en Mn fueron
registradas en USA por Hewett y Fleischer (1960) y
Hewett et al. (1963). En ellos se destaco la
asociacion de Mn, en muchos casos con silice y
hierro como mayoritarios, con el Ba y ademas con
algunos contenidos elevados en As, Co, Cu, Ni, TI,
V, W y Zn. Los estudios de Nicholson (1992)
indican que las concentraciones de Mn depositadas
por hot-springs tienen correlaciones positivas entre
Mn-Ag-As-Cr-La-Mo-Ni-Zn, y que la tipica asocia-
cion geoquimica es de Mn-As, elementos que
podrian coprecipitar en fases hidratadas. Crespo et
al. (1995) detallaron un inusual depdsito de Mn rico
en Co en Espaiia, relacionado a hot-spring. Ademas
de los elementos nombrados, tiene contenidos altos
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Figura 4: Dendrograma resultante del Analisis de
Agrupamiento de SIOX+IGBR y SIOX.

en Ni (hasta 6000 ppm); los tenores de V estan en
el rango de los aqui hallados (algo mas bajos) y
definitivamente menores son los de Mo (2 a 7
ppm), As (8 a 115 ppm) y Sb (1 a 6 ppm) Estos
autores plantearon una relacion del sistema
hidrotermal que produjo este depésito con las
manifestaciones de Au vecinas.

En la alteracion hidrotermal de los depodsitos de
Auy Ag tipo hot-spring de Hasbrouck Mountain y
Round Mountain, Nevada, Berger y Silberman
(1985), sefalaron tenores anomalos de Mo y W
Ademas de determinar zonaciones laterales vy
verticales en los contenidos de distintos elementos,
concluyeron que si bien puede haber variaciones
entre los diversos depositos de este tipo, la mayoria
de ellos contienen probablemente la misma serie
general de elementos: Au, Ag, As, Sb, Tl, Hg, Wy
Mo. Nash (1994) caracterizd geoquimicamente
distintos tipos de depositos de Au y Ag de Nevada;
en aquellos del tipo epitermal en rocas volcanicas,
con pocos sulfuros y, en varios casos, asociados a
hot-spring, determiné contenidos promedio simila-
res a los aqui presentados para: As, Mo, Ba, Sb
aunque con valores puntuales mas elevados; el Tl
esta presente en contenidos menores y Fe y Mn son
variables. Este autor sefial6 ademas, que los
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elementos rastreadores As, Sb, Hg, Te y Tl son
elevados en los sistemas epitermales.

Schalamuk et al. (1999), en las estructuras tipo
hot-spring de El Macanudo, en la parte norte del
Macizo del Deseado, encontraron algunos valores
anoémalos de Auy Ag, ademas de contenidos de As
y T1 similares a los hallados en este trabajo (hasta
4100 y 58 ppm, respectivamente). Ademas mencio-
naron las presencia de cavidades rellenas por 6xi-
dos de Fe y Mn en niveles siliceos.

La manifestacion tipo hot-spring de La Marcelina
puede caracterizarse, desde el punto de vista
geoquimico, tanto por algunos elementos presentes
en valores elevados (Fe, Mn, Ba, As, Mo, y a veces
Tl, Co y Sb) como también por asociaciones de
elementos, las que pueden agruparse como sigue:

e Fe-Co-V-Zn+Mn+As+TI+NitP
e Mn-Ba-Sr-Ni + Tl

e S-Mo-As

e W + Al-K-Na (K>Na)-Ti-Zr

Los tres primeros representarian, distintos pulsos
de precipitacion subsuperficial de aguas termales
vinculadas a un sistema geotermal, y el ultimo,
zonas de alteracion silicea y relleno de brechas, a
un nivel algo mas profundo que las anteriores

Debe destacarse que, dentro del grupo de elemen-
tos mencionados como caracteristicos de esta mani-
festacion tipo hot-spring, el Talio, con valores que
alcanzan los 94 ppm, es considerado un tipico
elemento de las porciones someras y surgencias de
los sistemas geotermales. Por otro lado el tungsteno
estd presente en zonas de brecha, las que posible-
mente constituyeron zonas de circulacion de fluidos
que alimentaron las surgentes termales.

Los resultados obtenidos para este depésito tipo
hot-spring, son coherentes con datos geoquimicos
de otros distritos epitermales del mismo, relaciona-
dos a metales preciosos. Las interpretaciones geo-
quimicas que surgen de las metodologias aplicadas
muestran buena concordancia con la informacion
de campo y procedencia de las muestras

El area de depositos tipo hot-spring de La
Marcelina destaca un grupo de elementos que
constituyen un conjunto andmalo de gran impor-
tancia a los fines de caracterizar estos productos de
descargas superficiales en sistemas geotermales,
por lo tanto su investigacion a nivel regional podria
resultar sumamente util para establecer patrones
para la busqueda de mineralizaciones de oro y plata
en el Macizo del Deseado.
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